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Разработано покрытие и технология его нанесения на лопатки ТВД. Проведены термоусталостные 

испытания по режимам, имитирующим работу двигателя ТВ3-117, рабочих лопаток второй ступени из 

сплава ВЖЛ21 при температуре 480→770→480°С на базе 800 циклов до появления первой трещины. Пока-

зано, что рабочие лопатки второй ступени из сплава ВЖЛ21 с защитным покрытием системы  

СДП-1Т+ВСДП-13 прошли заданную базу испытаний без видимых признаков повреждения. Проведена 

оценка влияния данного покрытия на длительную прочность и многоцикловую усталость сплава ВЖЛ21. 

Показано положительное влияние покрытия на стойкость к сульфидно-оксидной коррозии в интервале 

температур 850–950°С, а также на жаростойкость при температуре до 1050°С. 
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Coating and its application on turbine blades has been developed. Thermal fatigue tests of VZhL21 alloy rotor 

blades at a temperature of 480→770→480°С powered by 800 cycles before the first crack have been carried out 

on modes simulating the operation of engine TV3-117. It is shown that VZhL21 alloy rotor blades with a protective 

coating system SDP-1T+VSDP-13 were fully tested with no visible signs of damage. The influence of this coating 

on long-term durability and high-cycle fatigue of alloy VZhL21 has been evaluated. The positive effect of the coat-

ing on resistance to sulfide-oxide corrosion at the temperature range of 850–950°С, and also heat resistance at 

temperature up to 1050°С has been shown. 
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Введение 
В настоящее время основной тенденцией раз-

вития современных газотурбинных двигателей 
авиационного назначения, в том числе для суще-
ствующих и перспективных вертолетов, является 
повышение температуры рабочего газа турбины, 
что обеспечивает рост тактико-технических и эко-
номических характеристик. В связи с этим пред-
ставляется целесообразным исследовать возмож-
ность применения в вертолетных турбинах новых 
современных материалов, обладающих более вы-
сокими, по сравнению с используемыми, проч-
ностными характеристиками, а также меньшей 
плотностью, что позволит уменьшить массу дви-
гателя и, соответственно, повысить экономиче-
скую эффективность данных изделий. Для реализа-
ции этих задач возможно применение новых жаро-
прочных литейных никелевых сплавов для равноос-
ного литья серии ВЖЛ, разработанных во ФГУП 
«ВИАМ», с повышенной удельной прочностью. 

Современные жаропрочные сплавы серии 
ВЖЛ [1] вследствие особенностей своего состава 
обладают относительно невысокой коррозионной 

стойкостью. В то же время с учетом особенностей 
эксплуатации вертолетов на более низких высотах 
по сравнению с самолетами и в окружении при-
земных слоев или морской атмосферы [2–4] ста-
вится задача защиты лопаток турбин для повыше-
ния стойкости к сульфидно-оксидной коррозии 
(СОК) из-за возможности отложения солей раз-
личных элементов на поверхности пера лопаток. 

Одним из основных факторов, влияющих на 
долговечность лопаток турбин ГТУ и ГТД, явля-
ется высокотемпературное окисление. Изначаль-
но жаропрочные сплавы имели относительно вы-
сокое содержание хрома, который в процессе 
окисления формировал на поверхности изделия 
сплошную, медленно растущую, оксидную плен-
ку Cr2O3. Однако с ростом температуры и  
компрессии газа в турбине увеличивается ско-
рость роста оксидной пленки Cr2O3, а также  
образовываются летучие оксиды хрома, что при-
водит к значительному снижению жаростойкости. 
Дальнейший рост температуры вызывает  
необходимость снижения содержания хрома в 
сплавах (в первую очередь из-за прочностных 
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характеристик) и повышения алюминия, образо-
вывающего на поверхности оксидную пленку 
Al2O3, обладающую более высокой стабильно-
стью при повышенных температурах [5–8]. 

Жаростойкие покрытия для жаропрочных 
сплавов – независимо от их состава и метода 
нанесения – повышают содержание алюминия на 
поверхности лопаток при формировании защит-
ной оксидной пленки на основе Al2O3 для обеспе-
чения более длительного ресурса [9–11]. Как пра-
вило, покрытия легированы различными элемен-
тами – например, Y или Hf, повышающими адге-
зионные свойства оксидного слоя. 

Однако при высоких температурах значитель-
но увеличивается диффузионная подвижность 
алюминия из поверхностного слоя покрытия в 
защищаемый сплав, что приводит к снижению 
жаростойких свойств. Для снижения диффузии 
применяются так называемые диффузионные ба-
рьерные покрытия, формирующиеся на границе 
«сплав–покрытие», а также осуществляется леги-
рование материалов покрытия элементами, повы-
шающими фазовую стабильность покрытия. 

Несмотря на то что высокотемпературное 
окисление ограничивает срок службы лопаток 
турбин, данный тип разрушения распространяется 
с достаточно прогнозируемой и относительно 
постоянной скоростью при определенной темпе-
ратуре. В то время как интенсивность протекания 
СОК может быть настолько высока, что лопатки 
турбины, способные отработать в условиях высо-
котемпературного окисления десятки тысяч ча-
сов, могут быть разрушены в течение нескольких 
сот часов [12]. В связи с этим изучению данного 
типа разрушения посвящено большое количество 
работ как в России, так и за рубежом. При этом за 
рубежом для обозначения данного типа разруше-
ния часто используют термин «Hot Corro-
sion» (горячая коррозия). 

Причиной возникновения СОК является попа-
дание в турбину различных солей, а также различ-
ных примесей из топлива или атмосферы. При 
этом тип, интенсивность и механизм развития 
СОК может зависеть от множества факторов: вида 
и количества продуктов, влияющих на возникно-
вение коррозии (типа топлива, региона эксплуата-
ции), температурных режимов работы турбины, а 
также материала лопаток. 

Сульфидно-оксидная коррозия материалов 
турбины начинается, когда на поверхности дета-
лей появляется расплав солей. После определен-
ного инкубационного периода (накопления) по-
явившиеся на поверхности расплавы вступают в 
реакции с поверхностным защитным оксидным 
слоем, разрушая и проникая под него, и начинает-
ся более быстрый этап развития коррозионного 
разрушения материала. Существует два широко 
признанных типа СОК, отличающихся по режи-
мам распространения и температурам протекания 
[5, 6, 12, 13]: 

– первый тип коррозии наблюдается в интервале 
между температурой плавления осажденных со-
лей и точкой росы продуктов коррозии. Обычно 
температурный интервал для данного типа СОК 
определяется в интервале 750–900°С и называется 
высокотемпературной СОК. Примером является 
осаждение отложений сульфата натрия. Данная 
форма коррозионного поражения характеризуется 
появлением внутренних сульфидных фаз под по-
верхностью материала из избирательных легиру-
ющих элементов данного сплава при довольно 
ровной и на первый взгляд не поврежденной по-
верхности; 

– второй тип СОК происходит в области отно-
сительно невысоких температур (обычно указыва-
ют 600–750°С). Данная форма повреждений ха-
рактеризуется формированием на поверхности 
при конденсации сульфата натрия различных эв-
тектических расплавов, например: Na2SO4–50% 
CoSO4 (Тпл=565°С) и Na2SO4–38% NiSO4  
(Тпл=671°С) [14, 15]. Данные продукты коррозии 
очень нестабильны и требуют постоянного прито-
ка и высокой концентрации SO3. Интенсивная 
коррозия происходит в интервале температур 
жидкой фазы данных соединений – от температу-
ры плавления до температуры диссоциации. Дан-
ный тип повреждения характеризуется вспучива-
нием, образованием на поверхности и в подпо-
верхностных слоях продуктов коррозии и появле-
нием питтинговой коррозии. Этот вид также называ-
ется низкотемпературной горячей коррозией. 

В связи с вышеизложенным возникла необхо-
димость в создании покрытия для лопаток турбин 
ГТД, способного сочетать высокие коррозионные 
свойства при температурах до 1000°С с хорошей 
жаростойкостью до 1050–1100°С, а также в разра-
ботке технологии их нанесения на лопатки ГТД. 

Работа выполнена в рамках реализации ком-
плексного научного направления 17.3. 
«Многослойные жаростойкие и теплозащитные 
покрытия, наноструктурные упрочняющие эрози-
онные и коррозионностойкие, износостойкие, 
антифреттинговые покрытия для защиты деталей 
горячего тракта и компрессора ГТД и 
ГТУ» («Стратегические направления развития 
материалов и технологий их переработки на пери-
од до 2030 года») [16]. 

 
Материалы и методы 

Нанесение покрытий на образцы и лопатки из 
сплава ВЖЛ21 проводили на вакуумной ионно-
плазменной установке с автоматизированной си-
стемой управления технологическим процессом 
(АСУ ТП) типа МАП-2. 

Испытания на изотермическую жаростойкость 
проводили на дисковых образцах диаметром  
25,4 мм и высотой 2 мм без покрытия и с покры-
тиями в атмосферной печи в керамических тиглях 
с крышками при температуре 1050°С. Оценку 
жаростойких свойств сплавов и сплавов с  
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покрытием осуществляли гравиметрическим ме-
тодом путем взвешивания образцов каждые  
5–20 ч испытаний и определения изменения 
удельной массы образцов без учета массы окали-
ны, осыпавшейся с их поверхности.  

Испытания на стойкость к СОК проводили по 
методике сравнительных ускоренных цикличе-
ских испытаний, разработанной в ВИАМ для 
оценки коррозионных свойств жаропрочных ста-
лей и сплавов. Цикл испытаний включает нанесе-
ние на поверхность подогретого образца солевой 
корки из смеси солей Na2SO4 и NaCl в пропорции 
3:1 распылением водного раствора. Затем образцы 
выдерживают в тиглях на воздухе при температу-
ре испытаний в течение 1 ч и охлаждают до ком-
натной температуры. Взвешивание образцов про-
изводят после каждых 5 циклов с предваритель-
ным удалением продуктов коррозии с поверхно-
сти путем промывки образцов в теплой дистилли-
рованной воде. 

На установке ZST2/3-ВИЭТ определяли дли-
тельную прочность образцов в соответствии с 
ГОСТ 10145–81, на оптическом микроскопе Ver-
samet-2 и приборе JCMA-733 изучали микро-
структуру, элементный и фазовый состав покры-
тий и зоны диффузионного взаимодействия по-
крытия с основой. Определение многоцикловой 
усталости проводили при 900°С на базе 2·107 цик-
лов на сервогидравлической испытательной ма-
шине MTS в соответствии с ГОСТ 25.502–79. 

Термоусталостные испытания рабочих лопа-
ток из сплава ВЖЛ21 выполнены на эксперимен-
тальной установке с омическим нагревом по пара-
метрам, имитирующим температурный режим 
полетного цикла вертолетного двигателя. 

 
Результаты и обсуждение 

Для оценки свойств сплава ВЖЛ21 с жаро-
стойким покрытием, по разработанной техноло-
гии на образцы из данного сплава нанесено по-

крытие СДП-1Т+ВСДП-13 на установке МАП-2. 
Данное покрытие разработано на основании ранее 
проводимых исследований и показало свои пре-
имущества по комплексу свойств в сравнении с 
серийно применяемыми покрытиями: жаростой-
ким – СДП-2+ВСДП-13 и коррозионностойким – 
СДП-6. 

Проведенные исследования циклической жа-
ростойкости образцов из сплава ВЖЛ21 с защит-
ным покрытием СДП-1Т+ВСДП-13 на базе испы-
таний 200 циклов при температуре 1050⇄200°С 
показали, что при данных условиях испытаний 
наблюдается незначительный, на уровне 15 г/м2 
(рис. 1, а), рост массы образцов с покрытием, т. е. 
масса сформировавшихся в поверхностном слое 
покрытия оксидов превышает массу осыпавшейся 
окалины, следовательно, разрушения покрытия не 
происходит и оно продолжает выполнять свои 
защитные функции. 

Проведенные исследования изотермической 
жаростойкости образцов из сплава ВЖЛ21 с за-
щитным покрытием СДП-1Т+ВСДП-13 при тем-
пературе 1050°С на базе испытаний 500 ч показа-
ли аналогичные результаты с циклической жаро-
стойкостью. Наблюдается также незначительный, 
на уровне 10 г/м2 (рис. 1, б), рост массы образцов 
с покрытием. 

Проведены металлографические (ГОСТ 22838–77) 
и металлофизические (рентгеноструктурный и 
микрорентгеноспектральный анализы) исследова-
ния образцов из сплава ВЖЛ21 с защитным по-
крытием СДП-1Т+ВСДП-13 после испытаний на 
изотермическую и циклическую жаростойкость. 
Установлено, что произошло незначительное уве-
личение зоны диффузионного взаимодействия на 
границе «сплав–покрытие» вследствие повышен-
ной диффузионной подвижности элементов, вхо-
дящих в состав покрытия. Однако наличие на по-
ле шлифа в покрытии темных участков свидетель-
ствует о наличии в нижнем слое покрытия  

Рис. 1. Удельное изменение массы образцов из сплава ВЖЛ21 с покрытием СДП-1Т+ВСДП-13 в зависимо-

сти от продолжительности испытания на циклическую жаростойкость при температуре 1050⇄200°С на базе  

200 циклов (а) и на изотермическую жаростойкость при температуре 1050°С (б) 
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β-фазы, которая обладает наибольшей жаростой-
костью. Основной фазой является γ′-фаза, также 
обладающая высокой жаростойкостью, при сред-
нем содержании алюминия в покрытии 13,5% (по 
массе), что указывает на сохранение жаростойких 
свойств покрытия вне зависимости от типа испы-
таний (рис. 2). 

Проведены исследования стойкости к СОК 
сплава ВЖЛ21 с защитным покрытием  
СДП-1Т+ВСДП-13 при температуре 900°С и уста-
новлено, что на базе 40 циклов данное покрытие 
надежно защищает сплав от коррозионного разру-
шения. Внешний вид образца представлен на рис. 3. 

По результатам исследования стойкости к 
СОК сплава ВЖЛ21 с защитным покрытием  
СДП-1Т+ВСДП-13 при температуре 950°С уста-
новлено также, что данное покрытие сохраняет 

свою работоспособность после 30 циклов испыта-
ний. В данном случае оценку стойкости покрытия 
к коррозионным повреждениям проводили метал-
лографическим способом путем измерения глуби-
ны проникновения продуктов коррозии в покры-
тие. Видно (рис. 4), что глубина повреждения по-
крытия составляет не более 50% от его толщины, 
следовательно, покрытие продолжает выполнять 
свои защитные функции. 

Металлографические (по ГОСТ 10243–75) и 
металлофизические (рентгенофазовый анализ, 
микрорентгеноспектральный анализ по  
ММ1.595-17-222–2004) исследования показали, 
что защитное покрытие СДП-1Т+ВСДП-13 на 
сплаве ВЖЛ21 после испытаний на стойкость к 
СОК при 950°С сохраняется, основной фазой яв-
ляется жаростойкая γ′-фаза Ni3Al с содержанием 

Рис. 2. Микроструктура образца из сплава ВЖЛ21 с покрытием СДП-1Т+ВСДП-13 после испытания на цик-

лическую жаростойкость при температуре 1050⇄200°С на базе 200 циклов (а) и на изотермическую жаростой-

кость при температуре 1050°С на базе 500 ч (б) 

Рис. 3. Внешний вид образца из сплава ВЖЛ21 

с защитным покрытием СДП-1Т+ВСДП-13 после 

40 циклов испытаний на сульфидно-оксидную 

коррозию при 900°С 

Рис. 4. Микроструктура образца из сплава ВЖЛ21 с 

защитным покрытием СДП-1Т+ВСДП-13 после  

30 циклов испытаний на сульфидно-оксидную корро-

зию при 950°С 
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алюминия на уровне 18% (по массе), следователь-
но, покрытие продолжает выполнять свои защит-
ные функции. 

Исследование длительной прочности сплава 
ВЖЛ21 с защитным покрытием СДП-1Т+ВСДП-13 
при температуре 1000°С на базах 10; 100 и 500 ч 
показало, что покрытие не снижает паспортных 
гарантированных характеристик сплава ВЖЛ21. 
Расчетные значения длительной прочности 
(жаропрочности), полученные по результатам 
испытаний, представлены в табл. 1. 

Исследование многоцикловой усталости 
(МнЦУ) сплава ВЖЛ21 с защитным покрытием 
СДП-1Т+ВСДП-13 при температуре 900°С на базе 
2·107 циклов показало, что покрытие (как и в слу-
чае испытаний на длительную прочность) не сни-
жает гарантированных паспортных характеристик 
сплава ВЖЛ21. Расчетные значения предела вы-
носливости, полученные по результатам испыта-
ний, представлены в табл. 2.  

Для оценки равномерности покрытия на установке 
МАП-2 наносили покрытие СДП-1Т+ВСДП-13  
на поверхность отливок рабочих лопаток второй 
ступени из сплава ВЖЛ21. 

Для оценки равномерности нанесения покры-
тий на заготовки рабочих лопаток второй ступени 

из сплава ВЖЛ21 на микроскопе Olуmpus GX 51 с 
цифровой системой обработки изображения при 
увеличении ×500 проведены металлографические 
исследования по ГОСТ 22838–77. Видно (рис. 5), 
что скорость осаждения покрытия  
СДП-1Т+ВСДП-13 на заготовки рабочих лопаток 
второй ступени из сплава ВЖЛ21 при использова-
нии в процессе нанесения технологической 
оснастки, изготовленной по разработанным черте-
жам, полностью соответствует полученным ранее 
результатам на образцах. Толщина покрытия не 
превышает 80 мкм. Разница в толщине покрытия 
на «спинке» и «корыте» лопатки составляет ˂5%. 
При этом на «спинке» наблюдается бо́льшая тол-
щина покрытия, что является вполне удовлетво-
рительным, так как температура на входной кром-
ке лопатки самая высокая из-за чего на ней проис-
ходит более интенсивная выработка защитного 
покрытия. 

Результаты металлографического контроля 
покрытий на обоих типах лопаток показали, что 
защитные покрытия плотно прилегают к подлож-
ке, микротрещин и микропор на границе раздела 
«сплав–покрытие» не выявлено. 

Для оценки механических свойств лопаток с по-
крытием проведены испытания на термоусталость 

Таблица 1 

Средние значения длительной прочности сплава ВЖЛ21  

с защитным покрытием СДП-1Т+ВСДП-13 

Характеристики Значения характеристик при температуре  

испытания 1000°С 

Жаропрочность 

(ГОСТ 10145–81) 
Напряжение, МПа 255 165 120 

Время до разрушения, ч 10 100 500 

Таблица 2 

Значение МнЦУ сплава ВЖЛ21 с защитным покрытием СДП-1Т+ВСДП-13 

Характеристика Значение характеристики 

при температуре испытания 900°С 

Предел выносливости σ-1, МПа, на базе 2·107 циклов на гладких 

образцах по ГОСТ 25.502–79 

300 

Рис. 5. Микроструктура комбинированного покрытия СДП-1Т (4 ч)+ВСДП-13 (50 мин), нанесенного на 

«спинку» в районе входной кромки (а) и «корыто» (б) лопатки, выполненной из сплава ВЖЛ21 
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рабочих лопаток второй ступени из сплава 
ВЖЛ21 (3 шт. – с покрытием СДП-1Т+ВСДП-13 и 
3 шт. – без покрытия) и сопловых лопаток турби-
ны из сплава ВИН3 (3 шт. – с покрытием  
СДП-42+ВСДП-16 и 3 шт. – без покрытия) с  
последующим анализом структуры материала – 
проведена оценка влияния защитных покрытий  
на образование трещин при испытаниях на  
термоусталость. 

Испытания на термоусталость проводились по 
ГОСТ 25.502–79 по режимам, имитирующим ра-
боту двигателя ТВ3-117: время выхода на режим 
«малый газ» (МГ) составляет 45–60 с, время пере-
хода с режима МГ на «максимальный» режим 
(МАХ) и назад – по 10 с, время перехода с режи-
ма МГ в исходное состояние: 30–40 с (полное 
время одного термоцикла 485–510 с). Испытания 
лопаток проведены в идентичных условиях на 
оборудовании и с помощью методики, обеспечи-
вающей воспроизводимость термоцикла при его 
многократных повторениях. 

Испытания на термоусталость показали, что 
для рабочих лопаток второй ступени из сплава 
ВЖЛ21 с покрытием СДП-1Т+ВСДП-13 при тем-
пературе 480→770→480°С на базе 800 циклов на 
поверхности лопаток видимых трещин не обнару-
жено. Внешний вид лопаток после испытаний 
представлен на рис. 6. 

После испытаний на термоусталость на раз-
личных базах проведены металлографические 
исследования, которые показали, что защитные 
покрытия СДП-1Т+ВСДП-13 не имеют отслоений 
от основного металла. После наработки 800 цик-
лов в покрытиях возникают единичные попереч-
ные микротрещины, как правило, затупляющиеся 
на границе контакта с поверхностью металла.  

По результатам испытаний выявлено, что по-
крытие полностью сохраняется и не имеет отслое-
ний от основного металла, что свидетельствует о 
работоспособности системы «сплав–защитное по-
крытие» в условиях, имитирующих работу верто-
летного двигателя при повышенных температурах.  

Для подтверждения защитных свойств покрытия 
проведены исследования стойкости к СОК непо-
средственно рабочих лопаток второй ступени из 
сплава ВЖЛ21 с защитным покрытием  
СДП-1Т+ВСДП-13 при температуре 950°С и уста-
новлено, что данное покрытие сохраняет свою рабо-
тоспособность после 50 циклов испытаний. В дан-
ном случае оценку стойкости покрытия к коррози-
онным повреждениям проводили металлографиче-
ским способом путем измерения глубины проникно-
вения продуктов коррозии в покрытие. Видно  
(рис. 7), что глубина повреждения покрытия состав-
ляет не более 60 мкм, следовательно, покрытие 
продолжает выполнять свои защитные функции. 

Рис. 6. Внешний вид рабочих лопаток (сняты без разрушения) из сплава ВЖЛ21 со стороны «корыта» (а, в, д) 

и «спинки» (б, г, е) с защитным покрытием СДП-1Т+ВСДП-13 после испытаний на термоусталость с наработкой 

280 (а, б), 500 (в, г) и 800 циклов (д, е)  
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Заключения 
Проведено опробование технологий нанесения 

защитного покрытия СДП-1Т+ВСДП-13 на рабо-
чие лопатки второй ступени из сплава ВЖЛ21. 
Установлено, что защитное покрытие имеет плот-
ную структуру, поверхность раздела «сплав–
покрытие» на рабочих лопатках не имеет пори-
стости, сколов и трещин.  

Проведены испытания на термоусталость по 
режимам, имитирующим работу двигателя  
ТВ3-117, рабочих лопаток второй ступени из 
сплава ВЖЛ21 при температуре 480→770→480°С. 
Показано, что рабочие лопатки второй ступени из 
сплава ВЖЛ21 с защитным покрытием системы 
СДП-1Т+ВСДП-13 прошли базу испытаний в  
800 циклов без видимых признаков повреждения. 

Проведены металлографические исследования 
структуры сопловых и рабочих лопаток после 
термоциклирования. Показано, что защитные по-
крытия полностью сохраняются, не имеют отслое-
ний от основного металла, что свидетельствует о 

работоспособности системы «сплав–защитное 
покрытие» в условиях, имитирующих работу вер-
толетного двигателя. 

Проведенные испытания на стойкость к СОК 
по методике ускоренных циклических испытаний 
показали, что покрытие СДП-1Т+ВСДП-13 обес-
печивает защиту рабочих лопаток второй ступени 
из сплава ВЖЛ21 на базах ˃50 циклов. 

Исследование длительной прочности и много-
цикловой усталости сплава ВЖЛ21 с защитным 
покрытием СДП-1Т+ВСДП-13 показало, что дан-
ное покрытие не снижает гарантированных пас-
портных прочностных характеристик сплава 
ВЖЛ21. 

Неохлаждаемые рабочие лопатки второй сту-
пени из сплава ВЖЛ21 с защитным покрытием 
СДП-1Т+ВСДП-13 могут быть рекомендованы 
для применения в перспективном вертолетном 
двигателе ВК-2500М в качестве роторных дета-
лей, работающих в условиях высокотемператур-
ного окисления и СОК. 

Рис. 7. Микроструктура (×500) сплава ВЖЛ21 с покрытием СДП-1Т+ВСДП-13 после испытаний на сульфид-

но-оксидную коррозию при температуре 950°С в исходном состоянии (а) и после испытаний в течение 30 (б),  

40 (в) и 50 циклов (г) 
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