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Ðàññìîòðåíû íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ àâèàöèîííîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ 
è ïîêàçàíî, ÷òî ñîçäàíèå ïåðñïåêòèâíûõ ÃÒÄ âîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâà-
íèè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, çàùèòíûõ è óïðî÷íÿþùèõ ïîêðûòèé ñ 
ïîâûøåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è íîâûõ ïðîãðåññèâíûõ èîííî-ïëàçìåí-
íûõ òåõíîëîãèé, à òàêæå îáîðóäîâàíèÿ äëÿ èõ ïîëó÷åíèÿ. Ïðèâåäåíû íå-
êîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè âíîâü ñîçäàííûõ çàùèòíûõ, òåïëîçàùèòíûõ, 
óïðî÷íÿþùèõ, èçíîñîñòîéêèõ è äåìïôèðóþùèõ ïîêðûòèé äëÿ äåòàëåé 
àâèàöèîííûõ ÃÒÄ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æàðîïðî÷íûå ðåíèé- è ðåíèé-ðóòåíèéñîäåðæàùèå 
ñïëàâû, òåïëîçàùèòíîå ïîêðûòèå, ýðîçèîííîñòîéêîå ïîêðûòèå, ïîêðû-
òèå äëÿ çàùèòû îò ôðåòòèíã-èçíîñà, èçíîñîñòîéêîå ïîêðûòèå, äåìï-
ôèðóþùåå ïîêðûòèå.
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Ion-plasma technology: prospective processes, coatings, equipment

The directionsfor the development of aviation engines were considered and it was 
shown that the production of advanced gas turbine engine is possible by using new 
structural materials, protective and strengthening coatings with high performance 
and new advanced ion-plasma technologies and units for their production. Some 
characteristics of newly developed protection, thermal protection, reinforcement, 
wear-resistant and damping coatings for aviation GTE parts were shown.
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Ââåäåíèå

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè êîìïëåêñíîãî íàó÷íîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ 17.3. «Ìíîãîñëîéíûå æàðîñòîéêèå è òåïëîçàùèòíûå ïîêðûòèÿ, íà-
íîñòðóêòóðíûå óïðî÷íÿþùèå êîððîçèîííûå è êîððîçèîííîñòîéêèå, èç-
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íîñîñòîéêèå, àíòèôðåòòèíãîâûå ïîêðûòèÿ äëÿ çàùèòû äåòàëåé ãîðÿ÷åãî 
òðàêòà è êîìïðåññîðà ÃÒÄ è ÃÒÓ» («Ñòðàòåãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ 
ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà») [1].

Ðàçâèòèå àâèàöèîííîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ íàïðàâëåíî íà ðîñò òåìïå-
ðàòóðû òåðìîäèíàìè÷åñêîãî öèêëà äâèãàòåëÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîâûøå-
íèå âñåõ åãî óäåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Äëÿ äâèãàòåëåé ãðàæäàíñêîé àâè-
àöèè îäíèì èç ãëàâíûõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ òîïëèâíàÿ ýêîíîìè÷íîñòü, 
à äëÿ äâèãàòåëåé âîåííîé àâèàöèè – óäåëüíàÿ ìîùíîñòü èëè òÿãà (ïà-
ðàìåòðû, îòíåñåííûå ê ìàññå äâèãàòåëÿ) ïðè ñîõðàíåíèè ìàêñèìàëüíî 
âîçìîæíîé òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè è âûñîêîé ïðèåìèñòîñòè.

Ñîçäàíèå ÃÒÄ ñ ïîâûøåííûìè óäåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿ ïåð-
ñïåêòèâíûõ âåðòîëåòîâ, ãðàæäàíñêèõ è âîåííûõ ñàìîëåòîâ âîçìîæíî òîëüêî 
ïðè èñïîëüçîâàíèè íîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ áîëåå âûñîêîé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé 
è óäåëüíîé ïðî÷íîñòüþ, â òîì ÷èñëå æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ äëÿ ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ëîïàòîê òóðáèíû, äèñêîâ òóðáèíû è êîìïðåññîðà, ìàòåðèàëîâ äëÿ 
êàìåðû ñãîðàíèÿ, òèòàíîâûõ ñïëàâîâ íà èíòåðìåòàëëèäíîé îñíîâå, âûñîêî-
ïðî÷íûõ ñòàëåé äëÿ âàëîâ äâèãàòåëÿ è êîìïðåññîðíûõ ñòàëåé äëÿ âñåêëèìà-
òè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ, à òàêæå íîâîãî ïîêîëåíèÿ çàùèòíûõ è óïðî÷íÿþùèõ 
ïîêðûòèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàáîòó äåòàëåé äâèãàòåëÿ, ïîäâåðæåííûõ ïûëå-
âîé ýðîçèè, ñîëåâîé è âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãàçîâîé êîððîçèè, ôðåòòèíã-èç-
íîñó è êîððîçèè, âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó èçíîñó [2–3].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê òóðáèíû ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ áåçóãëåðîäèñòûå ðåíèé- è ðåíèé-ðóòåíèéñîäåðæàùèå 
æàðîïðî÷íûå ñïëàâû ñ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé äî 1150îÑ. Îòñóòñòâèå 
êàðáèäîâ â ýòèõ ñïëàâàõ íå ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü íà ïîâåðõíîñòè ëî-
ïàòîê òóðáèíû äèôôóçèîííûå ïîêðûòèÿ, òàê êàê àëþìèíèé ïðè ðàáî-
÷èõ òåìïåðàòóðàõ àêòèâíî äèôôóíäèðóåò â ñïëàâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîòå-
ðå ïîêðûòèåì çàùèòíûõ ñâîéñòâ. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ïîä ïîêðûòèåì 
ñîñòàâ ñïëàâà èçìåíÿåòñÿ, è â ýòîé çîíå ôîðìèðóþòñÿ òîïîëîãè÷åñêè 
ïëîòíîóïàêîâàííûå (ÒÏÓ) ôàçû, ðàçóïðî÷íÿþùèå ñïëàâ. Ïîýòîìó äëÿ 
íàíåñåíèÿ çàùèòíûõ ïîêðûòèé íà âíóòðåííþþ ïîëîñòü è âíåøíþþ ïî-
âåðõíîñòü ïåðà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê òóðáèíû òðåáóåòñÿ ñîçäà-
íèå áàðüåðíûõ ñëîåâ, îãðàíè÷èâàþùèõ äèôôóçèþ àëþìèíèÿ è õðîìà èç 
ïîêðûòèÿ â ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ñïëàâà ëîïàòêè [4–6].

Äëÿ äåòàëåé ãîðÿ÷åãî òðàêòà ïåðñïåêòèâíûõ äâèãàòåëåé, â òîì ÷èñëå äëÿ 
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê òóðáèíû, ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 
òåïëîçàùèòíûõ ïîêðûòèé (ÒÇÏ), ñîäåðæàùèõ æàðîñòîéêèé ñâÿçóþùèé 
ñëîé è âíåøíèé êåðàìè÷åñêèé ñëîé ñ íèçêèì êîýôôèöèåíòîì òåïëî-
ïðîâîäíîñòè. Ïðè òåïëîâûõ ïîòîêàõ, ïðîòåêàþùèõ ÷åðåç ñòåíêó ëîïàòêè 
ðàáîòàþùåãî ÃÒÄ, â êåðàìè÷åñêîì ñëîå òîëùèíîé 100 ìêì èìååò ìåñòî 
òåïëîâîé ïåðåïàä íà óðîâíå 80–100îÑ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü íà ýòó âå-
ëè÷èíó òåìïåðàòóðó íà ïîâåðõíîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ëîïàòêè. Äëÿ 



41

    

ÃÒÄ ãðàæäàíñêîãî íàçíà÷åíèÿ òàêîé ïåðåïàä ïîçâîëÿåò áîëåå ÷åì â 2 ðàçà 
ïîâûñèòü ðåñóðñ ëîïàòîê òóðáèíû, à äëÿ ÃÒÄ âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ – ïî-
âûñèòü íà ýòó âåëè÷èíó òåìïåðàòóðó ãàçîâîãî ïîòîêà íà âûõîäå èç êàìåðû 
ñãîðàíèÿ äâèãàòåëÿ è ñîîòâåòñòâóþùåå ýòîìó ïîâûøåíèå åãî óäåëüíûõ ïà-
ðàìåòðîâ. Ðàçâèòèå ÒÇÏ íàïðàâëåíî íà ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëî-
ïðîâîäíîñòè êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïðè îäèíà-
êîâîé òîëùèíå òàêîãî ñëîÿ ìàêñèìàëüíûé òåïëîçàùèòíûé ýôôåêò [7, 8].

Äëÿ íàíåñåíèÿ êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ òåïëîçàùèòíûõ ïîêðûòèé èñïîëüçó-
þòñÿ ðàçëè÷íûå òåõíîëîãèè. Òàê, äëÿ ëîïàòîê òóðáèíû äâèãàòåëÿ èñïîëüçó-
þòñÿ òåõíîëîãèè ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî íàïûëåíèÿ è ñðåäíå÷àñòîòíîãî ìàãíå-
òðîííîãî ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ðàñïûëåíèÿ (ðàçðàáîòêà ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ»), à 
äëÿ íàíåñåíèÿ ÒÇÏ íà êðóïíîãàáàðèòíûå äåòàëè ãîðÿ÷åãî òðàêòà äâèãàòåëÿ 
(êàìåðó ñãîðàíèÿ, æàðîâûå òðóáû, äåòàëè âûõîäíîãî ñîïëà) – òåõíîëîãèè àò-
ìîñôåðíîãî èëè âûñîêîñêîðîñòíîãî ïîðîøêîâîãî ïëàçìåííîãî íàïûëåíèÿ.

Îáåñïå÷åíèå íàçíà÷åííîãî ðåñóðñà è íàäåæíîñòè ïåðñïåêòèâíûõ äâè-
ãàòåëåé íåâîçìîæíî áåç ïðèìåíåíèÿ çàùèòíûõ è óïðî÷íÿþùèõ ïîêðû-
òèé äëÿ ëîïàòîê è äåòàëåé êîìïðåññîðà, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàáîòó ýòèõ 
äåòàëåé â óñëîâèÿõ çàïûëåííîñòè, ñîëåâîé êîððîçèè, ôðåòòèíãà è èçíîñà 
ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ [9–15].

Âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ïðîâîäèòñÿ êîìïëåêñ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè òå-
ïëîçàùèòíûõ è æàðîñòîéêèõ ïîêðûòèé äëÿ æàðîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ 
ëîïàòîê òóðáèíû; ýðîçèîííî- è êîððîçèîííîñòîéêèõ ïîêðûòèé äëÿ ëî-
ïàòîê êîìïðåññîðà; ïîêðûòèé äëÿ çàùèòû äåòàëåé ìàëîïîäâèæíûõ ñî-
åäèíåíèé è çàìêîâ ëîïàòîê êîìïðåññîðà îò ôðåòòèíãà; äåìïôèðóþùèõ 
ïîêðûòèé, ñíèæàþùèõ íàïðÿæåíèÿ â îïàñíûõ ñå÷åíèÿõ äåòàëåé ïðè ðå-
çîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ; èçíîñîñòîéêèõ ïîêðûòèé äëÿ äåòàëåé êîìïðåññîðà 
ÃÒÄ; êîððîçèîííîñòîéêèõ ïîêðûòèé äëÿ ñòàëüíûõ äåòàëåé, âàëîâ è äð. 
Îäíîâðåìåííî ïðîåêòèðóåòñÿ è ñîçäàåòñÿ íîâîå ïåðñïåêòèâíîå îïûò-
íî-ïðîìûøëåííîå îáîðóäîâàíèå äëÿ íàíåñåíèÿ çàùèòíûõ ïîêðûòèé 
íà äåòàëè ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû (êîíñòðóêöèè òèïà «áëèñê» 
è «áëèíê», ñîïëîâûå áëîêè), à òàêæå êåðàìè÷åñêèõ ñëîåâ ÒÇÏ ìåòîäîì 
ñðåäíå÷àñòîòíîãî ìàãíåòðîííîãî ïëàçìîõèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ.

Æàðîñòîéêèå è òåïëîçàùèòíûå ïîêðûòèÿ
äëÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí

Äëÿ çàùèòû îò âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãàçîâîé êîððîçèè ìîíîêðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê ÒÂÄ èç ðåíèé- è ðåíèé-ðóòåíèéñîäåðæàùèõ áåç-
óãëåðîäèñòûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ (ÁÆÑ) ðàçðàáîòàíû ìíîãîñëîéíûå 
æàðîñòîéêèå ïîêðûòèÿ ñ áàðüåðíûìè ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèìè ñëîÿìè íà 
îñíîâå êàðáèäîâ èëè íèòðèäîâ ìåòàëëîâ. Òåõíîëîãèÿ èîííî-ïëàçìåííî-
ãî íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ íà âíåøíþþ òðàêòîâóþ ïîâåðõíîñòü âêëþ÷àåò 
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ôîðìèðîâàíèå ïëàçìîõèìè÷åñêèì ìåòîäîì áàðüåðíîãî ñëîÿ òîëùèíîé 
íåñêîëüêî ìèêðîìåòðîâ ïóòåì îñàæäåíèÿ êîíäåíñèðîâàííîãî æàðîñòîé-
êîãî ïîêðûòèÿ â ñðåäå àöåòèëåíà èëè àçîòà íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîöåñ-
ñà ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåõîäîì ê íàíåñåíèþ ÷èñòîãî ìíîãîêîìïîíåíòíî-
ãî êîíäåíñèðîâàííîãî ñëîÿ â âûñîêîì âàêóóìå [6]. Áàðüåðíûé ñëîé íà 
ïîâåðõíîñòè ëîïàòêè èç ÁÆÑ ïðåïÿòñòâóåò îáðàçîâàíèþ ÒÏÓ ôàç ïîä 
çàùèòíûìè ïîêðûòèÿìè âî âíóòðåííåé ïîëîñòè è íà âíåøíåé òðàêòîâîé 
ïîâåðõíîñòè ëîïàòîê [5].

Èññëåäîâàíèå æàðîñòîéêèõ ñåðèéíûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ êîíäåíñàöè-
îííî-äèôôóçèîííûõ (ÊÄ) ïîêðûòèé ÑÄÏ-2+ÂÑÄÏ-16 è ÂÑÄÏ-9+ÂÑÄÏ-18 
íà îáðàçöàõ èç ÁÆÑ ñ áàðüåðíûì ñëîåì ïîêàçàëî, ÷òî ðåñóðñ ýòèõ ïîêðûòèé 
ñîñòàâëÿåò ~500 ÷ ïðè 1100°Ñ. Ïîýòîìó áûëè ðàçðàáîòàíû íîâûå ñîñòàâû 
æàðîñòîéêèõ ñïëàâîâ äëÿ êîíäåíñèðîâàííûõ ñëîåâ ÊÄ ïîêðûòèé, òàêæå êàê 
äëÿ æàðîñòîéêèõ ïîêðûòèé. Çà îñíîâó âçÿëè ñèñòåìó Ni–Cr–Al–Y, êîòîðóþ 
äîïîëíèòåëüíî ëåãèðîâàëè òóãîïëàâêèìè ýëåìåíòàìè Hf, Re–Hf, Re–Ta–Hf 
è äð., à òàêæå ñíèæàëè ñîäåðæàíèå õðîìà â ñïëàâå äëÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ 
ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî ðàñøèðå-
íèÿ (ÒÊËÐ) êîíäåíñèðîâàííîãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîâûñèòü 
òåðìîñòîéêîñòü ïîêðûòèÿ â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíûõ òåïëîñìåí è áîëü-
øåé ñîâìåñòèìîñòè ÊÄ ïîêðûòèÿ ñ êåðàìè÷åñêèì ñëîåì ÒÇÏ [16–18]. 
Äëÿ çàùèòû ðàáî÷èõ ëîïàòîê ÒÂÄ èç ñïëàâîâ ÆÑ32, ÂÆÌ4 è ÂÆÌ5Ó 
ïðè òåìïåðàòóðå 1150°Ñ è çàáðîñàõ äî 1200°Ñ ðàçðàáîòàíî ïîêðûòèå 

) )

Ðèñ. 1. Óäåëüíîå èçìåíåíèå ìàññû îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÆÑ32
 ñ æàðîñòîéêèìè ïîêðûòèÿìè ÂÑÄÏ-9+ÂÑÄÏ-16 ( ),

 [(ÂÑÄÏ-9+N)+ÂÑÄÏ-9]+ÂÑÄÏ-16 ( ), ÑÄÏ-41+ÂÑÄÏ-16 ( ), 
[(ÑÄÏ-41+Ñ

2
Í

2
)+ÑÄÏ-41]+ÂÑÄÏ-16 ( ),

 [(ÂÑÄÏ-9+Ñ
2
Í

2
)+ÂÑÄÏ-9]+ÂÑÄÏ-16 ( ) 

è [(ÑÄÏ-41+N)+ÑÄÏ-41]+ÂÑÄÏ-16 ( ) ïîñëå èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè 
ïðè òåìïåðàòóðàõ 1150°Ñ íà áàçå 500 ÷ (à) è 1200°Ñ íà áàçå 100 ÷ (á)
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ÌåN+ÑÄÏ-41 (Ni–Cr–Al–Òà–Re–Hf–Y)+ÂÑÄÏ-16 (Al–Ni–Y). Íà 
ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà æàðîñòîéêîñòü íîâîãî 
ïîêðûòèÿ â ñðàâíåíèè ñ ñåðèéíûìè íà îáðàçöàõ èç ñïëàâà ÆÑ32.

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé íàèìåíüøèì óäåëüíûì èçìåíåíèåì ìàññû õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ïîêðûòèå ñ íèòðèäíûì áàðüåðîì – ÌåN+ÑÄÏ-41+ÂÑÄÏ-16. 
Ïîêðûòèå íå îêàçûâàåò îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè äëè-
òåëüíîé è óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ñïëàâà ÆÑ32 (ðèñ. 2).

R

)

R

R

)

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÆÑ32 íà äëèòåëüíóþ 
ïðî÷íîñòü (à) è ìíîãîöèêëîâóþ óñòàëîñòü (á) áåç ïîêðûòèÿ ( ) 

è ñ ïîêðûòèÿìè ÌåN+ÑÄÏ-41+ÂÑÄÏ-16 ( ) è ÑÄÏ-41+ÂÑÄÏ-16 ( )

Äëÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê ÒÂÄ èç ñïëàâîâ ÂÆÌ4 è ÂÆÌ5Ó ðàçðàáîòàíî 
èîííî-ïëàçìåííîå òåïëîçàùèòíîå ïîêðûòèå ñ âíóòðåííèì æàðîñòîé-
êèì ñëîåì ÑÄÏ-41+ÂÑÄÏ-16 è âíåøíèì êåðàìè÷åñêèì ñëîåì íà îñíî-
âå ñèñòåìû Zr–Y–Gd–O ñ êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè, ðàâíûì 
1,2–1,4 Âò/(ì Ê) [19–22]. Òèïè÷íàÿ ñòðóêòóðà èîííî-ïëàçìåííîãî ÒÇÏ 
â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ïîñëå íàíåñåíèÿ è âàêóóìíîé òåðìîîáðàáîòêè 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

))

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà èîííî-ïëàçìåííîãî òåïëîçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ 
ÑÄÏ-41+ÂÑÄÏ-16+(Zr–Y–Gd–O) (à) 

è êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ (á) â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè
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Âíåøíèé âèä îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÂÆÌ4 ñ èîííî-ïëàçìåííûì ÒÇÏ 
ïîñëå èñïûòàíèé íà æàðîñòîéêîñòü ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.

))

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå âíåøíåãî âèäà îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÂÆÌ4 
ñ òåïëîçàùèòíûì ïîêðûòèåì ïðè èñïûòàíèÿõ íà èçîòåðìè÷åñêóþ 

æàðîñòîéêîñòü ïðè òåìïåðàòóðàõ 1150 (à) è 1200°Ñ (á)

Òåïëîçàùèòíîå ïîêðûòèå ÑÄÏ-41+ÂÑÄÏ-16+ÂÑÄÏ-16+(Zr–Gd–Y–O) 
íå îêàçûâàåò îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ñïëàâîâ 
ÂÆÌ4 è ÂÆÌ5Ó ïðè òåìïåðàòóðå 1000°Ñ íà áàçàõ èñïûòàíèé äî 500 ÷ è íà 
ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ïðè òåìïåðàòóðå 900°Ñ íà áàçå 2 107 öèêëîâ.

Îäíèì èç âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ ñëóæåáíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ÃÒÄ, â òîì ÷èñëå ñíèæåíèÿ ìàññû è ïîâûøåíèÿ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð, 
ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå â òóðáèíå ëîïàòîê èç èíòåðìåòàëëèäíûõ íèêåëåâûõ 
ñïëàâîâ. Âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ðàçðàáîòàíû èíòåðìåòàëëèäíûå ñïëàâû äëÿ 
ñîïëîâûõ ëîïàòîê òóðáèí ìàðîê ÂÊÍÀ-1Â, ÂÊÍÀ-4Ó, ÂÊÍÀ-25, ÂÈÍ3 
è äð., êîòîðûå â ñðàâíåíèè ñ æàðîïðî÷íûìè íèêåëåâûìè ñïëàâàìè ñ 
èíòåðìåòàëëèäíûì óïðî÷íåíèåì èìåþò ìåíüøóþ ïëîòíîñòü (~8 ã/ñì3), 
áîëåå âûñîêóþ ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó (äî 1200îÑ) è îáëàäàþò íåîáõîäè-
ìûì êîìïëåêñîì ìåõàíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ïðèìåíåíèå 
äëÿ çàùèòû ïåðà ëîïàòîê èç èíòåðìåòàëëèäíûõ ñïëàâîâ ñîâðåìåííîãî 
ÒÇÏ ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè 
ïåðà åùå íà 50–100îÑ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîâåäåíû ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ 
çàùèòíûõ ïîêðûòèé äëÿ ëîïàòîê òóðáèí èç ñïëàâîâ òèïà ÂÊÍÀ. Äëÿ 
çàùèòû ëîïàòîê òóðáèí èç ñïëàâîâ ÂÊÍÀ-1Â è ÂÊÍÀ-25 ðàçðàáîòà-
íî æàðîñòîéêîå ïîêðûòèå ÂÑÄÏ-4 (Ni–Al–Cr–Hf)+ÂÑÄÏ-16 [23, 24]. 
Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ æàðîñòîéêîñòè îáðàç-
öîâ èç ñïëàâà ÂÊÍÀ-1Â ñ ïîêðûòèÿìè ïðè òåìïåðàòóðàõ 1200 è 1250îÑ. 
Âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîêðûòèÿ ïðåâîñõîäÿò íàèáîëåå æàðî-
ñòîéêîå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñåðèéíîå ïîêðûòèå ÑÄÏ-2+ÂÑÄÏ-16.

Ïðîâåäåííûé êîìïëåêñ èññëåäîâàíèé æàðîñòîéêèõ ïîêðûòèé äëÿ èí-
òåðìåòàëëèäíûõ ñïëàâîâ ïîçâîëèë ðàçðàáîòàòü èîííî-ïëàçìåííîå ÒÇÏ 
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))

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî èçìåíåíèÿ ìàññû îáðàçöîâ 
èç ñïëàâà ÂÊÍÀ-1Â áåç ïîêðûòèÿ ( ) è ñ ïîêðûòèÿìè ÑÄÏ-2+ÂÑÄÏ-16 ( ), 

ÑÄÏ-41+ÂÑÄÏ-16 ( ) è ÂÑÄÏ-4+ÂÑÄÏ-16 ( ) îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
èñïûòàíèé íà æàðîñòîéêîñòü ïðè òåìïåðàòóðàõ 1200 (à) è 1250°Ñ (á)

òèïà ÂÑÄÏ-4 (Ni–Al–Cr–Hf)+ÂÑÄÏ-23(Al–Ni–Hf)+ÂÖÑ6(Zr–Y–Gd–O) 
äëÿ ñîïëîâûõ ëîïàòîê òóðáèíû èç ñïëàâîâ ÂÊÍÀ-1Â è ÂÊÍÀ-25 íà ðà-
áî÷èå òåìïåðàòóðû äî 1250îÑ.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âåëè÷èíû òåïëîçàùèò-
íîãî ýôôåêòà, âûïîëíåííûõ ïî ìåòîäèêå ÔÃÓÏ «ÖÈÀÌ» íà óñòàíîâêå 
Ò14-226, ïî ðàçíîñòè èçìåðåííûõ òåìïåðàòóð íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ïî-
ëîâèíîê ñ êåðàìè÷åñêèì ñëîåì è áåç íåãî ðàçúåìíîãî òðóá÷àòîãî îáðàçöà 
â óñëîâèÿõ ãàçîïëàìåííîãî íàãðåâà íà âîçäóõå ôàêåëîì ñ òåìïåðàòóðîé 
1800±50 Ê âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Èçìåðåííûé òåïëîçàùèò-
íûé ýôôåêò ïðè òîëùèíå êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ 60–65 ìêì è íàãðåâå ãî-
ðåëêîé äî 900îÑ ñîñòàâèë 70±5îÑ.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû òåïëîçàùèòíîãî ýôôåêòà êåðàìè÷åñêîãî 
ñëîÿ ñèñòåìû Zr–Y–Gd–O îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè íàãðåâà
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Èçó÷åíî òàêæå âëèÿíèå èîííî-ïëàçìåííîãî ÒÇÏ ñîñòàâà 
ÂÑÄÏ-4+ÂÑÄÏ-23+(Zr–Y–Gd–O) íà õàðàêòåðèñòèêè äëèòåëüíîé 
ïðî÷íîñòè ñïëàâîâ ÂÊÍÀ-1Â è ÂÊÍÀ-25 ïðè òåìïåðàòóðå 1200îÑ è ïðå-
äåë âûíîñëèâîñòè ïðè òåìïåðàòóðå 900îÑ íà áàçå 2 107 öèêëîâ íà ãëàäêèõ 
îáðàçöàõ ( -1). Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ* æàðîïðî÷íîñòè è ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ
 èç ñïëàâîâ ÂÊÍÀ-1Â è ÂÊÍÀ-25 ñ òåïëîçàùèòíûì ïîêðûòèåì

Ñâîéñòâà

Çíà÷åíèÿ ñâîéñòâ äëÿ ñïëàâà ìàðêè

ÂÊÍÀ-1Â ÂÊÍÀ-25

ïî ïàñïîðòó ñ ïîêðûòèåì ïî ïàñïîðòó ñ ïîêðûòèåì

Æàðîïðî÷íîñòü, ÌÏà, 
íà áàçå èñïûòàíèé, ÷:

10
100
500

Ïðåäåë 
âûíîñëèâîñòè, ÌÏà

90/70
50/37
30/23

340

90/75
60/45
40/30

340

70/57
48/40
38/32

370

75/65
50/40

–

340
* Â ÷èñëèòåëå – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ íåðàçðóøåíèÿ 0,5 ïðè äî-
âåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 0,9; â çíàìåíàòåëå – ãàðàíòèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ñ 
âåðîÿòíîñòüþ íåðàçðóøåíèÿ 0,8 ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 0,9.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîò â îáëàñòè ÒÇÏ äëÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê ÒÂÄ äâèãàòåëÿ 
ÏÄ-14 âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ðàçðàáîòàíî êîìïëåêñíîå ÒÇÏ òèïà Ñ (öåìåí-
òàöèÿ)+ÃÖÀ (ãàçîöèðêóëÿöèîííîå àëèòèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè âíóòðåí-
íåé ïîëîñòè è âíåøíåé òðàêòîâîé ïîâåðõíîñòè ëîïàòêè)+ÂÑÄÏ-3 (êîí-
äåíñèðîâàííûé ñëîé èç ñïëàâà ñèñòåìû Ni–Cr–Al–Re–Hf–Y)+ÂÑÄÏ-16
(Al–Ni–Y)+YSZ (ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé êåðàìè÷åñêèé ñëîé ÒÇÏ ñîñòàâà 
ZrO2–Y2O3). Ðàçðàáîòàííîå ïîêðûòèå èñïûòàíî íà ñòàòè÷åñêóþ æàðîñòîé-
êîñòü ïðè 1100°Ñ â òå÷åíèå 500 ÷, ïðè 1150°Ñ â òå÷åíèå 300 ÷ è íà òåðìîñòîé-
êîñòü ïî ðåæèìó: 1135°Ñ, âûäåðæêà 50 ìèí, îõëàæäåíèå íà âîçäóõå 10 ìèí. 
Ïîñëå èñïûòàíèé ïîêðûòèå ñîõðàíèëî ðàáîòîñïîñîáíîñòü è ñïëîøíîñòü 
êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ ÒÇÏ. Ðàáî÷èå ëîïàòêè ÒÂÄ ïðîøëè èñïûòàíèÿ íà òåð-
ìîñòîéêîñòü íà ñòåíäå ÎÀÎ «ÏÌÇ» ïðè 1135°Ñ íà áàçå 500 öèêëîâ [8].

Ïîêðûòèÿ äëÿ çàùèòû îò ýðîçèè è èçíîñà

Ðàçðàáîòàíî íîâîå ýðîçèîííî-êîððîçèîííîñòîéêîå íàíîñëîéíîå 
ïîêðûòèå TiN/CrN ñ òîëùèíîé íàíîñëîåâ 50–80 íì äëÿ çàùèòû ëîïà-
òîê êîìïðåññîðà èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ òèïà ÂÒ8-1 îò ýðîçèîííîãî èç-
íîñà âî âñåêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ïîêðûòèå íàíîñèëè íà óñòàíîâêå 
ÌÀÏ-3 ïðè àññèñòèðîâàííîì îñàæäåíèè è ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå ðàç-
ðàáîòàííûì ïîêðûòèåì èç íèòðèäà öèðêîíèÿ äëÿ ëîïàòîê êîìïðåññîðà 
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èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, ïîëó÷åííûì òàêæå ïðè àññèñòèðîâàííîì îñàæäå-
íèè, îíî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü îòíîñèòåëüíóþ ýðîçèîííóþ ñòîéêîñòü ïðè 
êàñàòåëüíîì îáòåêàíèè ïûëåâîçäóøíîãî ïîòîêà ñ 18,4 äî 68 ðàç (ýðîçè-
îííàÿ ñòîéêîñòü ñïëàâà ÂÒ8-1 ïðèíÿòà çà 1) [25]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
ýðîçèîííàÿ ñòîéêîñòü íàíîñëîéíîãî ïîêðûòèÿ TiN/CrN, ïîëó÷åííîãî 
áåç àññèñòèðîâàííîãî îñàæäåíèÿ, íèæå ýðîçèîííîé ñòîéêîñòè òèòàíîâî-
ãî ñïëàâà ÂÒ8-1. Íàíåñåíèå íàíîñëîéíîãî ïîêðûòèÿ ïðîèçâîäèëè èç ñî-
ñòàâíîãî êàòîäà (1/2 êàòîäà ïî âûñîòå Ti, 1/2 – õðîì) ïëàçìîõèìè÷åñêèì 
ìåòîäîì. Ïîêðûòèå îïðîáîâàíî íà ÎÀÎ «Ìîòîð Ñè÷» è ñðåäè èñïûòàí-
íûõ 18 âàðèàíòîâ ýðîçèîííîñòîéêèõ ïîêðûòèé ïîêàçàëî ìèíèìàëüíîå 
óìåíüøåíèå õîðäû ëîïàòîê [9].

Ðàçðàáîòàíû èçíîñîñòîéêèå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ïîêðûòèÿ äëÿ çà-
ùèòû äåòàëåé òðåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ ÃÒÄ, â òîì ÷èñëå ïîêðûòèå èç TiN 
äëÿ äåòàëåé èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ8 è ïîêðûòèå Ti+ (èîííîå ìîäèôè-
öèðîâàíèå)+TiN äëÿ äåòàëåé äâèãàòåëÿ èç ñïëàâà ÝÏ742 íà ðàáî÷óþ òåìïå-
ðàòóðó 450îÑ, à òàêæå êîìïëåêñíîå ïîêðûòèå ÂÑÄÏ-2 (íèêåëåâûé ñïëàâ)+
+(ÂÖÑ-8+Î

2
) (êåðàìè÷åñêèé ñëîé èç ñïëàâà ñèñòåìû Zr–Y–Gd–Al)+MoS2 

äëÿ çàùèòû ñòàëüíûõ äåòàëåé êîìïðåññîðà ñ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé 
600îÑ [15, 25], îáåñïå÷èâàþùèå ïîâûøåíèå èçíîñîñòîéêîñòè ñ 9 äî 12 
ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâîé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîêðûòèé 
èñïîëüçîâàëè òðèáîìåòð UMT-3MT ôèðìû CETR (ÑØÀ). Èñïûòàíèÿ 
ïðîâîäèëè ñîãëàñíî ÑÒÎ 1-595-2-476–2015 ïðè ðàñ÷åòíîé íàãðóçêå < â 
îñíîâû, ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ îáðàçöà îòíîñèòåëüíî êîíòðòåëà 1 ì/ñ, 
ïóòè òðåíèÿ 500 ì ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå ïîêðûòèÿ. Îáëàñòü ïðèìå-
íåíèÿ ïîêðûòèé: äåòàëè ÃÒÄ, ðàáîòàþùèå â óñëîâèÿõ ñóõîãî òðåíèÿ – 
âòóëêè, âàëû, îñè âðàùåíèÿ, ôëàíöû, ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïîäøèïíèêè.

Ðàçðàáîòàíû ïîêðûòèÿ äëÿ çàùèòû äåòàëåé ïåðñïåêòèâíûõ ÃÒÄ îò 
ôðåòòèíã-èçíîñà è êîððîçèè: àíòèôðåòòèíãîâîå øëèêåðíîå ïîêðû-
òèå ÂÀÔÏ-2 äëÿ çàùèòû çàìêîâ ëîïàòîê êîìïðåññîðà è âåíòèëÿòîðà 
ïåðñïåêòèâíûõ ÃÒÄ îò ôðåòòèíãà ïðè òåìïåðàòóðå äî 550îÑ [15], èîí-
íî-ïëàçìåííîå êîìáèíèðîâàííîå ïîêðûòèå ìàðêè ÂÀÔÏ-3 äëÿ çàùèòû 
áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé èç ñòàëè ÝÏ866 ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 650°Ñ è àí-
òèôðåòòèíãîâîå ïîêðûòèå ÂÀÔÏ-4 äëÿ çàùèòû îñåé ïîâîðîòíûõ ëîïàòîê 
íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà êîìïðåññîðà èç ñïëàâà ÂÒ8Ì-1 ïðè ðàáî÷èõ 
òåìïåðàòóðàõ äî 400°Ñ. Ïðîöåññ ôðåòòèíã-èçíîñà è êîððîçèè ðàçâèâàåò-
ñÿ â ìàëîïîäâèæíûõ ñîåäèíåíèÿõ äåòàëåé (îòíîñèòåëüíîå ïåðåìåùåíèå 
ñîïðÿæåííûõ äåòàëåé 100–200 ìêì). Ïðîäóêòû èçíîñà ïðè ôðåòòèíãå 
îáû÷íî íå óäàëÿþòñÿ èç çîíû êîíòàêòà, ÷òî èíèöèèðóåò ïðîöåññû êîð-
ðîçèè â çîíå ôðåòòèíãà. Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ïîêðûòèé èñïûòàíèÿ 
íà ôðåòòèíã-èçíîñ ïðîâîäèëè íà òðèáîìåòðå UMT-3MT ïðè àìïëèòó-
äå âçàèìíîãî ïåðåìåùåíèÿ îáðàçöà ñ ïîêðûòèåì è êîíòðòåëà 100 ìêì 
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ñîãëàñíî ÑÒÎ 1-595-2-507–2016 «Ìåòîäû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé. Ìå-
òîä èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà ôðåòòèíã-èçíîñ è ôðåòòèíã-êîððîçèþ».

Øëèêåðíîå ïîêðûòèå ÂÀÔÏ-2 íà îñíîâå àëþìîõðîìîôîñôàòíîé 
ñâÿçêè (ÀÕÔÑ) ñ íàïîëíèòåëåì MoSi

2
 è âíåøíåé ñèëèêîôîñôàòíîé 

ïëåíêè òîëùèíîé äî 40 ìêì äëÿ çàùèòû äåòàëåé èç ñòàëè ÝÏ866Ø è 
ñïëàâà ÂÒ8Ì-1 îáåñïå÷èâàåò: ñòîéêîñòü ê óñêîðåííûì öèêëè÷åñêèì 
êëèìàòè÷åñêèì èñïûòàíèÿì (ÓÖÊÈ) – äî 10 öèêëîâ, ñòîéêîñòü ê âîç-
äåéñòâèþ óñëîâèé êàìåð ñîëåâîãî òóìàíà (ÊÑÒ) è òðîïè÷åñêîãî êëèìàòà 
(ÊÒÊ), à òàêæå ïðîìûøëåííîé çîíû óìåðåííîãî êëèìàòà (ã. Ìîñêâà). 
Ïîêðûòèå íå ñíèæàåò ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ îñíîâû, 
çàùèùàÿ ñòàëü ÝÏ866Ø è òèòàíîâûé ñïëàâ ÂÒ8Ì-1 îò èçíîñà. Ïîêðû-
òèå áåç ñèëèêîôîñôàòíîé ïëåíêè èñïîëüçóåòñÿ â ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå 
ëîïàòîê êîìïðåññîðà ÃÒÄ ÐÄ-33ÌÊ è ïðîøëî ïåðâûé ýòàï èñïûòàíèé 
íà ëîïàòêàõ âåíòèëÿòîðà ÃÒÄ ÏÄ-14 èç ñïëàâà ÂÒ6, ïîêàçàâ çàìåòíî áî-
ëåå âûñîêóþ ñòîéêîñòü ê ôðåòòèíã-èçíîñó ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåðèéíûì ïî-
êðûòèåì íà îñíîâå ãàëüâàíè÷åñêîãî ñåðåáðà [15].

Èîííî-ïëàçìåííîå êîìáèíèðîâàííîå ïîêðûòèå ÂÀÔÏ-3 (ÂÆË-2+
+Al+MoS2) òîëùèíîé äî 10 ìêì èç èçíîñîñòîéêîãî ñïëàâà ÂÆË-2 ñ âíåøíèì 
ìîäèôèöèðîâàíèåì ïîâåðõíîñòè èîíàìè àëþìèíèÿ è ïîâåðõíîñòíûì ñëî-
åì èç äèñèëèöèäà ìîëèáäåíà (íàíåñåíèå ìåòîäîì êàòàôîðåçà) îáåñïå÷èâàåò 
ñíèæåíèå èçíîñà íà 75% ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 650°Ñ, ïîâûøåíèå ñîïðîòèâëå-
íèÿ ñòàëè ÝÏ866 êîððîçèîííîìó ðàñòðåñêèâàíèþ ïðè íàïðÿæåíèè 580 ÌÏà 
è íå ñíèæàåò ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòàëè ïðè 20 è 650°Ñ.

Ìèêðîñëîéíîå èîííî-ïëàçìåííîå ïîêðûòèå ÂÀÔÏ-4, ñîñòîÿùåå èç 
íàíîñëîåâ (Òi/Cr+TiN/CrN)+ÌîS

2
 òîëùèíîé 6–8 ìêì, îáåñïå÷èâàåò 

ñíèæåíèå èçíîñà íà 80% ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 400°Ñ è íå ñíèæàåò ìíîãî-
öèêëîâóþ âûíîñëèâîñòü ñïëàâà ÂÒ8Ì-1 ïðè 20 è 400°Ñ.

Â ïåðñïåêòèâíûõ ÃÒÄ äëÿ ñíèæåíèÿ ìàññû äâèãàòåëÿ ïðåäóñìàòðè-
âàåòñÿ øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå êîíñòðóêöèé òèïà «áëèíê» è «áëèñê» 
(äèñêè òóðáèíû è êîìïðåññîðà, âûïîëíåííûå êàê åäèíîå öåëîå ñ ëîïàò-
êàìè êîìïðåññîðà èëè òóðáèíû). Ïðè ýòîì îòñóòñòâèå äåìïôèðóþùèõ 
óñòðîéñòâ íà ëîïàòêàõ òóðáèíû è êîìïðåññîðà ìîæåò ïðèâåñòè ê óñòà-
ëîñòíûì ïîëîìêàì ëîïàòîê ïðè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ. Äëÿ ñíèæåíèÿ 
îïàñíûõ íàïðÿæåíèé â ïðèêîìëåâîé ÷àñòè ëîïàòîê ïðè ðåçîíàíñíûõ 
÷àñòîòàõ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äåìïôèðóþùèõ ïîêðûòèé 
[26–29]. Âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ðàçðàáîòàíû äåìïôèðóþùèå ïîêðûòèÿ èç 
ñïëàâà ñèñòåìû Al–Ni–Y äëÿ ëîïàòîê êîìïðåññîðà ïåðñïåêòèâíûõ ÃÒÄ 
èç ñïëàâà òèïà ÂÒ6. Äåìïôèðóþùåå ïîêðûòèå ñèñòåìû Al–Ni–Y ñíèæà-
åò íà ~50% íàïðÿæåíèÿ â îïàñíîì ñå÷åíèè ëîïàòîê è îáðàçöîâ èç òèòà-
íîâîãî ñïëàâà ÂÒ6 ïî ñðàâíåíèþ ñ ëîïàòêàìè è îáðàçöàìè-ñâèäåòåëÿìè 
áåç ïîêðûòèÿ ïðè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ïî ïåðâîé èçãèáíîé ôîðìå.
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Ñâîéñòâà äåìïôèðóþùåãî ïîêðûòèÿ ñèñòåìû Al–Ni–Y:
– òîëùèíà ïîêðûòèÿ 50–60 ìêì;
– æàðîñòîéêîñòü ïðè 400°Ñ íà áàçå 500 ÷: 0,343 ã/ì2 – áåç ïîêðûòèÿ è 

0,206 ã/ì2 – ñ ïîêðûòèåì;
– øåðîõîâàòîñòü 1,3 ìêì;
– ïîêðûòèå íå ñíèæàåò äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ6 

ïðè èñïûòàíèÿõ íà áàçå 100 è 500 ÷ è âûíîñëèâîñòü ïðè 400°Ñ;
– ïîêðûòèå ïîâûøàåò ýðîçèîííóþ ñòîéêîñòü îáðàçöà-ñâèäåòåëÿ èç 

ñïëàâà ÂÒ6 îòíîñèòåëüíî îáðàçöà-ñâèäåòåëÿ áåç ïîêðûòèÿ â 20 ðàç ïðè 
óãëå àòàêè àáðàçèâíîãî ïîòîêà 70 ãðàä è â 8,3 ðàçà – ïðè 20 ãðàä (êàñà-
òåëüíîå îáòåêàíèå).

Èñïûòàíèÿ äåìïôèðóþùèõ ïîêðûòèé ïðîâîäèëè íà âèáðîñòåíäå ETS 
Solution MPA 403-M124M ïðè òåìïåðàòóðàõ 20 è 400°Ñ, íàïðÿæåíèè â 
îïàñíîì ñå÷åíèè 30–70 ÌÏà, ïðè ìîìåíòå çàòÿæêè îñíàñòêè 180 Í ì è 
òîëùèíå îáðàçöîâ 1–3 ìì.

Îáîðóäîâàíèå äëÿ íàíåñåíèÿ èîííî-ïëàçìåííûõ 
çàùèòíûõ ïîêðûòèé

Âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ðàçðàáîòàíà àëüòåðíàòèâíàÿ òåõíîëîãèÿ íàíåñåíèÿ 
êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ ÒÇÏ ìåòîäîì ñðåäíå÷àñòîòíîãî ïëàçìîõèìè÷åñêîãî 
ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ (ÑÏÌÐ) ìèøåíåé èç öèðêîíèåâûõ ñïëàâîâ 
ñèñòåìû Zr–Y–ÐÇÌ (ÐÇÌ – îäèí èëè íåñêîëüêî ðåäêîçåìåëüíûõ ìå-
òàëëîâ). Äëÿ íàíåñåíèÿ êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ ÒÇÏ ñîçäàíà îïûòíî-ïðî-
ìûøëåííàÿ ïðîõîäíàÿ óñòàíîâêà ÓÎÊÑ-3 [8]. Âíåøíèé âèä óñòàíîâêè è 
ñõåìà ðàáî÷åé êàìåðû (ðàñïîëîæåíèå äóàëüíûõ ìàãíåòðîíîâ) ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 7.

))

Ðèñ. 7. Âíåøíèé âèä óñòàíîâêè ñðåäíå÷àñòîòíîãî ìàãíåòðîííîãî
 îñàæäåíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ñëîåâ ÒÇÏ (à) è ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ äóàëüíûõ 

ìàãíåòðîíîâ â êàìåðå íàïûëåíèÿ (á)
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîòêå òåõíîëî-
ãèè íàíåñåíèÿ êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ ÒÇÏ íà óñòàíîâêå ÓÎÊÑ-3 ïðè ñêî-
ðîñòè íàíåñåíèÿ 10–15 ìêì/÷. Óñòàíîâêà ñîäåðæèò çàãðóçî÷íóþ êàìåðó, 
ãäå ðàçìåùàþòñÿ äâå çàãðóçî÷íûå òåõíîëîãè÷åñêèå òåëåæêè ñ óñòàíîâ-
ëåííûìè ëîïàòêàìè. Â çàãðóçî÷íîé êàìåðå ïðîèçâîäèòñÿ èîííàÿ î÷èñò-
êà ïîâåðõíîñòè ëîïàòîê ïîòîêàìè èîíîâ Ar è òåðìè÷åñêèé íàãðåâ ëî-
ïàòîê ðàäèàöèîííûì ìåòîäîì. Çàòåì òåëåæêè ñ ëîïàòêàìè ïîñòóïàþò â 
êàìåðó íàïûëåíèÿ ñ äâóìÿ ïîçèöèÿìè íàïûëåíèÿ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ 
ñîñòîèò èç 4 ìàãíåòðîííûõ ðàñïûëèòåëåé, íàïðàâëåííûõ íà çîíó îáðà-
áîòêè ëîïàòîê. Îñàæäåíèå êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ ÒÇÏ ïðîèçâîäèòñÿ ïëàç-
ìîõèìè÷åñêèì ñðåäíå÷àñòîòíûì ìàãíåòðîííûì ðàñïûëåíèåì ìèøåíåé 
íà îñíîâå öèðêîíèÿ ñ ÐÇÌ â ñðåäå àðãîíî-êèñëîðîäíîé ïëàçìû. Çàòåì 
òåõíîëîãè÷åñêèå òåëåæêè ñ íàïûëåííûìè ëîïàòêàìè ïåðåìåùàþòñÿ â 
êàìåðó âûãðóçêè, ãäå ëîïàòêè îõëàæäàþòñÿ, ïîñëå ÷åãî òåëåæêè ñ ëîïàò-
êàìè âûãðóæàþòñÿ. Ïðè ýòîì â óñòàíîâêå ïðîèñõîäèò íàíåñåíèå êåðà-
ìè÷åñêîãî ñëîÿ ÒÇÏ íà äðóãóþ ïàðòèþ ëîïàòîê è ïðîèçâîäèòñÿ ðàçìå-
ùåíèå íîâûõ ëîïàòîê â êàìåðå çàãðóçêè óñòàíîâêè. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
óñòàíîâêè ñîñòàâëÿåò 24–48 ëîïàòîê â ñìåíó â çàâèñèìîñòè îò ãàáàðèòîâ 
îáðàáàòûâàåìûõ ëîïàòîê. Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü óñòàíîâêè ñîñòàâëÿåò 
80 êÂ À. Ïðåèìóùåñòâî óñòàíîâêè – âîçìîæíîñòü íàíåñåíèÿ êåðàìè÷å-
ñêîãî ñëîÿ ÒÇÏ ñ êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè ~1 Âò/(ì Ê) è ñðàâ-
íèòåëüíî íèçêèå ýíåðãîçàòðàòû ïðè íàíåñåíèè êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ ÒÇÏ 
íà îäíó ëîïàòêó.

Äëÿ íàíåñåíèÿ çàùèòíûõ è óïðî÷íÿþùèõ ïîêðûòèé íà êîíñòðóê-
öèè òèïà «áëèñê» è «áëèíê», ñîïëîâûå áëîêè ÒÂÄ è ÒÍÄ ñîçäàíà îïûò-
íî-ïðîìûøëåííàÿ óñòàíîâêà ÌÀÏ-5 ðîòîðíîãî òèïà äëÿ íàíåñåíèÿ 
ïîêðûòèé âî âñòðå÷íûõ ïëàçìåííûõ ïîòîêàõ ìåòàëëè÷åñêîé ïëàçìû âà-
êóóìíîãî äóãîâîãî ðàçðÿäà (ðèñ. 8).

))

Ðèñ. 8. Âíåøíèé âèä (à) è ðàáî÷àÿ êàìåðà (á) óñòàíîâêè ÌÀÏ-5 
äëÿ íàíåñåíèÿ èîííî-ïëàçìåííûõ ïîêðûòèé íà êðóïíîãàáàðèòíûå äåòàëè, 

êîíñòðóêöèè òèïà «áëèñê» è «áëèíê», ñîïëîâûå ëîïàòêè è äðóãèå äåòàëè 
ÃÒÄ ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû
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Óñòàíîâêà èìååò äâå ïàðû âàêóóìíî-äóãîâûõ èñïàðèòåëåé ñ öèëèí-
äðè÷åñêèì âðàùàþùèìñÿ êàòîäîì è çàìêíóòîé ýëëèïòè÷åñêîé çîíîé 
èñïàðåíèÿ íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè êàòîäà âäîëü îáðàçóþùåé öèëèí-
äðà. Èñïàðèòåëè êàæäîé ïàðû ðàñïîëîæåíû íàïðîòèâ äðóã äðóãà, ìåæ-
äó íèìè ðàñïîëàãàåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèé ðîòîð ñ çàêðåïëåííûìè íà íåì 
ñîïëîâûìè áëîêàìè, êðóïíîãàáàðèòíûìè ðàáî÷èìè ëîïàòêàìè ÒÂÄ èëè 
êîíñòðóêöèåé òèïà «áëèñê» («áëèíê»). Îñü âðàùåíèÿ îáðàáàòûâàåìûõ 
äåòàëåé èìååò âîçìîæíîñòü ïåðåìåùåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò îáðàáàòûâàòü òåõíîëîãè÷åñêèå ðîòîðû, êîíñòðóêöèè òèïà «áëèíê» è 
«áëèñê» ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà – äî 1000 ìì. Ïîòîêè âàêóóìíî-äóãîâîé 
ïëàçìû ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ îò èñïàðèòåëåé âñòðå÷àþòñÿ è èçìåíÿþò 
ñâîå îñåâîå íàïðàâëåíèå íà ðàäèàëüíîå, ÷òî è ïîçâîëÿåò íàíîñèòü ïîêðû-
òèÿ íà ëîïàòêè íà òåõíîëîãè÷åñêîì ðîòîðå, êîíñòðóêöèè òèïà «áëèíê» 
èëè «áëèñê» ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ðàâíîìåðíîñòè ïî òîëùèíå. Ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü óñòàíîâêè ñîñòàâëÿåò 1–2 ðîòîðà â ñìåíó â çàâèñèìîñòè îò 
ãàáàðèòîâ ðîòîðà ïðè ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè 70 êÂ À.

Âûâîäû

Ðàññìîòðåíû ðàçðàáîòêè ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» â îáëàñòè èîííî-ïëàçìåí-
íûõ çàùèòíûõ è óïðî÷íÿþùèõ ïîêðûòèé, ïðèìåíèòåëüíî ê ñîçäàíèþ 
ïåðñïåêòèâíûõ ÃÒÄ äëÿ âåðòîëåòîâ è ñàìîëåòîâ ãðàæäàíñêîãî è âîåííî-
ãî íàçíà÷åíèÿ.

Â îáëàñòè æàðîñòîéêèõ è òåïëîçàùèòíûõ ïîêðûòèé ñîçäàíû âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûå êîíäåíñàöèîííî-äèôôóçèîííûå ïîêðûòèÿ èç íîâûõ æà-
ðîñòîéêèõ ñïëàâîâ äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê òóðáèíû âûñîêîãî 
äàâëåíèÿ èç ðåíèé- è ðåíèé-ðóòåíèéñîäåðæàùèõ æàðîïðî÷íûõ ñïëà-
âîâ, ðàçðàáîòàíû íîâûå ñîñòàâû ìåòàëëè÷åñêèõ ìèøåíåé äëÿ íàíåñåíèÿ 
ìàãíåòðîííûì ñïîñîáîì êåðàìè÷åñêèõ ñëîåâ òåïëîçàùèòíûõ ïîêðûòèé 
äëÿ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð äî 1200–1250°Ñ.

Ñîçäàíû íîâûå êîìïëåêñíûå èîííî-ïëàçìåííûå è øëèêåðíûå ïîêðû-
òèÿ äëÿ çàùèòû ñòàëüíûõ è òèòàíîâûõ äåòàëåé ÃÒÄ îò âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîãî èçíîñà è îò ôðåòòèíã-èçíîñà, à òàêæå äåìïôèðóþùèå ïîêðûòèÿ äëÿ 
ñíèæåíèÿ â 2 ðàçà íàïðÿæåíèé â îïàñíîì ñå÷åíèè ëîïàòîê è äðóãèõ äåòà-
ëåé êîìïðåññîðà ïðè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ ïî ïåðâîé ãàðìîíèêå.

Ðàçðàáîòàíî íîâîå îïûòíî-ïðîìûøëåííîå îáîðóäîâàíèå äëÿ íàíåñå-
íèÿ èîííî-ïëàçìåííûõ ïîêðûòèé íà äåòàëè ñåðèéíûõ è ïåðñïåêòèâíûõ 
àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé.
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