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ñòàâîâ ñïëàâîâ ÂÊÍÀ-4Ó, ÂÊÍÀ-1Â è ÂÊÍÀ-25. Ïðèìåíåíèå ñòàíäàðò-
íûõ îáðàçöîâ äëÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïîçâîëèò ñíèçèòü â 10–15 ðàç
òðóäîåìêîñòü îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòêà èíòåðìåòàëëèäíûõ ñïëàâîâ âåäåòñÿ ïî
äâóì îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì: ïîâûøåíèå æàðîïðî÷íîñòè è ñîïðîòèâëå-
íèÿ òåðìîóñòàëîñòè. Ñïëàâ ÂÈÍ2 ñ ÊÃÎ [111] îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ
äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ïðè òåìïåðàòóðå 1100°C. Â ñâÿçè ñ óìåíüøåííûì
â ~2 ðàçà ìîäóëåì óïðóãîñòè, ñïëàâ ÂÈÍ4 ñ ÊÃÎ [001] è õàðàêòåðèñòèêàìè
æàðîïðî÷íîñòè ïðè 1200°C íà óðîâíå ñïëàâà ÂÊÍÀ-1Â ñ ÊÃÎ [111] èìååò
ïîâûøåííîå ñîïðîòèâëåíèå òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áî-
ëåå âûñîêóþ íàäåæíîñòü àâèàöèîííûõ ÃÒÄ è óâåëè÷åíèå íà 20–30% ðå-
ñóðñà ñîïëîâûõ ëîïàòîê.

Àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ñîñòàâà ñïëàâà íà îñíîâå èíòåðìå-
òàëëèäà NiAl ñ ðàáî÷èìè òåìïåðàòóðàìè äî 1350°C, íî ýòî çàòðóäíåíî òåì,
÷òî ñîåäèíåíèå NiAl ÷ðåçâû÷àéíî õðóïêîå. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîäîáðàíà
ñèñòåìà ëåãèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîé ñïëàâ íà îñíîâå NiAl èìååò ïëàñòè÷íîñòü
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íå ìåíåå 3% è ïëîòíîñòü íå âûøå 7200 êã/ì3.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé çà ïîñëåäíèå 5 ëåò ðàçðàáîòàíû 20 íàó÷íî-
òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ: äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ è äîïîëíåíèÿ ê ïàñ-
ïîðòàì, òåõíîëîãè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè è èíñòðóêöèè, òåõíè÷åñêèå óñëî-
âèÿ; îôîðìëåíî 4 ïàòåíòà íà èçîáðåòåíèÿ. Â ðàìêàõ êîíòðàêòà ñ ÊÍÐ
«Íîâàÿ ýðà» âåäåòñÿ ðàáîòà ïî ïåðåäà÷å ëèöåíçèè íà òåõíîëîãèþ ïðîèç-
âîäñòâà ñïëàâà ÂÊÍÀ-4Ó è îòëèâîê äåòàëåé èç íåãî. Äëÿ èòàëüÿíñêîé
ôèðìû «AVIO» ïî êîíòðàêòó «Èííîâàöèîííûå èíòåðìåòàëëèäíûå ìàòå-
ðèàëû äëÿ äåòàëåé òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ» ðàçðàáîòàíû äâà ñïëàâà
ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé è íàïðàâëåííîé ñòîëá÷àòîé ñòðóêòóðàìè ñ äëè-
òåëüíîé ïðî÷íîñòüþ íà áàçå 100 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 1000°C ñîîòâåòñòâåí-
íî 250 è 140 ÌÏà. Áóäóò ïðîäîëæåíû ðàáîòû ïî îïðåäåëåíèþ êîìïëåêñà
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è êîððîçèîííûõ ñâîéñòâ.

Èíòåðìåòàëëèäíûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå ñîåäèíåíèé Ni
3
Al ïðåäñòàâ-

ëÿþò èíòåðåñ â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ äåòàëåé êàìåðû ñãîðàíèÿ ñ ðàáî-
÷åé òåìïåðàòóðîé äî 1300°C, òóðáèíû – â êà÷åñòâå ñîïëîâûõ îõëàæäàåìûõ
ëîïàòîê, ñòâîðîê ðåãóëèðóåìîãî ñîïëà, ïðîñòàâîê ñ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé
äî 1200°C.

Ïðèìåíåíèå èíòåðìåòàëëèäíûõ ìàòåðèàëîâ ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ òèïà
ÂÊÍÀ ïîçâîëèò ñíèçèòü ìàññó äåòàëåé íà 10–15%, ïîâûñèòü ðàáî÷óþ
òåìïåðàòóðó íà 150–200°C è óâåëè÷èòü ñðîê ñëóæáû äåòàëåé â 1,5–2 ðàçà,
à òàêæå ñíèçèòü ñòîèìîñòü øèõòîâîé çàãîòîâêè è òðóäîåìêîñòü èçãîòîâ-
ëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íèêåëåâûìè àíàëîãàìè.

Å.Í. ÊÀÁËÎÂ, Ñ.À. ÌÓÁÎßÄÆßÍ

ЖАРОСТОЙКИЕ И ТЕПЛОЗАЩИТНЫЕ ПОКРЫТИЯ ДЛЯ ЛОПАТОК 
ТУРБИНЫ ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ ПЕРСПЕКТИВНЫХ ГТД

Ê íà÷àëó 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà áûëè ñîçäàíû ïåðâûå äâèãàòåëè
4-ãî ïîêîëåíèÿ ÐÄ-33 è ÀË-31 äëÿ ñàìîëåòîâ ÌèÃ-29 è Ñó-27. Èñïûòà-
íèÿ äâèãàòåëåé ïîêàçàëè, ÷òî ïîðîøêîâîå àëèòèðîâàíèå ðàáî÷èõ ëîïà-
òîê òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÒÂÄ) íå îáåñïå÷èâàåò èõ çàùèòó, ðå-
ñóðñ äâèãàòåëÿ îãðàíè÷èâàëñÿ 50 ÷, ÷òî áûëî ñâÿçàíî ñ ïîâûøåíèåì íà
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~150°C ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû ãàçîâ â äâèãàòåëÿõ, à òàêæå âîçðîñøèì
óðîâíåì òåïëîâîé íàïðÿæåííîñòè ëîïàòîê ÒÂÄ. Âîçíèêëà îñòðàÿ íåîá-
õîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå è ñîçäàíèè ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ïîêðûòèé,
ñïîñîáíûõ çàùèòèòü ðàáî÷èå ëîïàòêè òóðáèí ÃÒÄ îò âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîé (1100–1150°C) ãàçîâîé êîððîçèè, îáåñïå÷èòü òðåáóåìûé óðîâåíü ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ê îáðàçîâàíèþ íà ïîâåðõíîñòè ëîïàòîê òðåùèí òåðìè÷åñ-
êîé óñòàëîñòè, òàêæå ïîâûñèòü èõ ðåñóðñ. Â êà÷åñòâå íîâûõ ïîêðûòèé
áûëè âûáðàíû êîíäåíñèðîâàííûå ìíîãîêîìïîíåíòíûå ýëåêòðîííî-ëó÷å-
âûå ïîêðûòèÿ ñèñòåìû Me–Cr–Al–Y, êîòîðûå óæå íàøëè ïðèìåíåíèå
â ÑØÀ.

Èíòåíñèâíàÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ ïîêðûòèé íà ðóáå-
æå 80-õ ãîäîâ ïðîâîäèëàñü â ÈÝÑ èì. Å.Î. Ïàòîíà. Íà ñòàäèè îïðîáîâàíèÿ
íàõîäèëèñü ýëåêòðîííî-ëó÷åâûå ïîêðûòèÿ ñèñòåìû Ni–Co–Cr–Al–Y;
ðåøàëñÿ âîïðîñ î ñåðèéíîì âûïóñêå ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ óñòàíîâîê ÓÝ-175

è èõ äîðàáîòêå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â óñëîâèÿõ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà íà
äâèãàòåëåñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè.

Ðàáîòû â îáëàñòè èîííî-ïëàçìåííûõ ïîêðûòèé ïðîâîäèëèñü â îñíîâ-
íîì â Õàðüêîâñêîì ôèçèêî-òåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå (ÕÔÒÈ) è â ÂÈÀÌ.
Â ÕÔÒÈ ðàçðàáîòàëè øèðîêî èçâåñòíûå óñòàíîâêè «Áóëàò», ïðåäíàçíà-
÷åííûå äëÿ íàíåñåíèÿ óïðî÷íÿþùèõ ïîêðûòèé (òîëùèíà 3–5 ìêì) íà
ðåæóùèé èíñòðóìåíò. Â ÂÈÀÌ ñîçäàëè ïðîìûøëåííóþ èîííî-ïëàçìåí-
íóþ óñòàíîâêó ÌÀÏ-1 äëÿ íàíåñåíèÿ «òîëñòûõ» (100 ìêì) æàðîñòîéêèõ
çàùèòíûõ ïîêðûòèé èç ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñïëàâîâ. Â óñòàíîâêå ïðè-
ìåíÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ, îñíîâàííàÿ íà ïðîöåññå êîíäåíñàöèè èç äâóõôàç-
íîãî ïîòîêà âàêóóìíî-äóãîâîé ïëàçìû, ñîäåðæàùåé ìèêðîêàïëè èñïà-
ðÿåìîãî ìàòåðèàëà.

Ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ëîïàòîê ÒÂÄ ñ ïîêðûòèÿìè ñèñòåìû
Me–Cr–Al–Y, ïîëó÷åííûìè ïî ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé è íîâîé èîííî-ïëàç-
ìåííîé òåõíîëîãèè âûñîêèõ ýíåðãèé (ÂÏÒÂÝ), ïîêàçàëè ïðåèìóùåñòâà
íîâîé òåõíîëîãèè è ïîêðûòèé èç ñïëàâà ÑÄÏ-2 (Ni–Cr–Al–Y). Ïîêðûòèÿ
èç ñïëàâà ÑÄÏ-2 ïîçâîëèëè â 4 ðàçà ïîâûñèòü ðåñóðñ ëîïàòîê ÒÂÄ äâè-
ãàòåëÿ ÐÄ-33. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ðåñóðñà ýòèõ ëîïàòîê áûëî îñíî-
âàíî íà ñîçäàíèè â ÂÈÀÌ âïåðâûå â ìèðîâîé ïðàêòèêå íîâîãî êëàññà
ãðàäèåíòíûõ ïî ñòðîåíèþ ïîêðûòèé – êîíäåíñàöèîííî-äèôôóçèîííûõ
(ñèñòåìû (Me–Cr–Al–Y) + (Me–Al–Cr–Y)), à òàêæå ïðèìåíåíèÿ íà ëîïàò-
êàõ ïðèíöèïà êîíñòðóèðîâàíèÿ ïîêðûòèé, êîãäà òèï ïîêðûòèÿ íà ðàç-
ëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ïåðà ëîïàòîê âûáèðàåòñÿ ïî èõ òåìïåðàòóðíîìó è íà-
ïðÿæåííîìó ñîñòîÿíèþ [1].

Äëÿ ÃÒÄ 5-ãî ïîêîëåíèÿ â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ ëîïàòîê ÒÂÄ ðàññìàòðè-
âàþòñÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ëîïàòêè èç áåçóãëåðîäèñòûõ æàðîïðî÷íûõ
íèêåëåâûõ ñïëàâîâ (ÁÆÑ), ëåãèðîâàííûõ ðåíèåì èëè ðåíèåì è ðóòåíèåì,
ïðåèìóùåñòâåííî ñî ñëîæíîé ñèñòåìîé êîíâåêöèîííî-ïëåíî÷íîãî èëè
ïðîíèêàþùåãî îõëàæäåíèÿ (ÑÑÎ), ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðàáîòû ïðè
òåìïåðàòóðå ãàçà íà âõîäå â òóðáèíó äî 2000–2100 Ê. Òàêèå ëîïàòêè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé «àæóðíûå» êîíñòðóêöèè ñî ñëîæíîé ñèñòåìîé âíóò-
ðåííåé ïîëîñòè, ñîîáùàþùåéñÿ ñ âîçäóõîïîäâîäÿùèìè êàíàëàìè âíóò-
ðåííåé ïîëîñòè è ãàçîâûì òðàêòîì äâèãàòåëÿ ñèñòåìîé ïåðôîðàöèîííûõ
îòâåðñòèé äèàìåòðîì îò 0,2 äî ~0,8–1 ìì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîå
âíóòðåííåå ñòðóéíîå è âíåøíåå ïëåíî÷íîå îõëàæäåíèå íàðóæíîé ñòåíêè
ëîïàòêè ïðè åå òîëùèíå ~1–1,5 ìì [2, 3].
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Äëÿ çàùèòû ïîâåðõíîñòåé âíåøíåé òðàêòîâîé è âíóòðåííåé ïîëîñòè
ëîïàòîê ÒÂÄ èñïîëüçóþòñÿ àëþìèíèäíûå ïîêðûòèÿ, íàíîñèìûå ðàçëè÷-
íûìè ñïîñîáàìè. Îäíàêî íåïîñðåäñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ïîêðû-
òèé íà ëîïàòêàõ òóðáèíû èç ÁÆÑ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, òàê
êàê îòñóòñòâèå êàðáèäîâ â ÁÆÑ è íà ãðàíèöå «ñïëàâ–ïîêðûòèå» ïðèâî-
äèò ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ê óñêîðåííîé äèôôóçèè Al è Cr èç ïîê-
ðûòèÿ â ïîâåðõíîñòü æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ â ïîê-
ðûòèè â 1,5–3 ðàçà ïðåâûøàåò ñîäåðæàíèå èõ â ñïëàâå. Ïðè äëèòåëüíîì
âîçäåéñòâèè âûñîêèõ òåìïåðàòóð (l100 ÷) ïîä ïîêðûòèåì íà ãëóáèíå äî
íåñêîëüêèõ ñîòåí ìèêðîìåòðîâ ôîðìèðóåòñÿ ÿðêî âûðàæåííàÿ çîíà
äèôôóçèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (âòîðè÷íàÿ ðåàêöèîííàÿ çîíà – ÂÐÇ) íà
îñíîâå íàïðàâëåííûõ ïîïåðåê ãðàíèöû «ñïëàâ–ïîêðûòèå» ÒÏÓ ôàç
ïëàñòèí÷àòîé ôîðìû, ðàçóïðî÷íÿþùèõ ÁÆÑ [4].

Íàðÿäó ñ ýòèì, âñëåäñòâèå ïîâûøåííîé äèôôóçèîííîé ïîäâèæíîñòè
íà ãðàíèöå «ÁÆÑ–ïîêðûòèå», ñíèæàåòñÿ ôàçîâàÿ è ñòðóêòóðíàÿ ñòà-
áèëüíîñòü çàùèòíîãî æàðîñòîéêîãî ïîêðûòèÿ. Ïîýòîìó äëÿ ïîâûøåíèÿ
òåðìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè ïîêðûòèÿ è ñîõðàíåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ÁÆÑ, â êîíòàêòå ñ ïîêðûòèåì â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè òðåáó-
åòñÿ ðàçðàáîòêà ñïåöèàëüíîãî áàðüåðíîãî ñëîÿ, ïðåïÿòñòâóþùåãî âîç-
íèêíîâåíèþ ÂÐÇ èëè ñäåðæèâàþùåãî ÷ðåçìåðíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ýòîé
çîíû âãëóáü ïîâåðõíîñòè ÁÆÑ. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ ýòîé çî-
íû èëè îãðàíè÷åíèÿ åå ãëóáèíû çà ðóáåæîì ïðåäëîæåíî ïðîâîäèòü äëè-
òåëüíûå âàêóóìíûå îòæèãè äëÿ âûðàâíèâàíèÿ ñîäåðæàíèÿ ðåíèÿ â äåí-
äðèòíûõ îñÿõ è ìåæäåíäðèòíûõ ïðîñòðàíñòâàõ (ïàòåíò ÅÐ ¹ 1146134,
2001 ã.), à òàêæå êàðáèäèçàöèþ ïîâåðõíîñòè ñïëàâà ïåðåä íàíåñåíèåì
æàðîñòîéêîãî òåðìîäèôôóçèîííîãî ïîêðûòèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ â ïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå ñóáìèêðîííûõ êàðáèäîâ òàíòàëà è âîëüôðàìà (ïàòåíò
ÑØÀ ¹ 5334263, 1994 ã.), íåîáõîäèìî ñíèæàòü ñòåïåíü ëåãèðîâàíèÿ ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñïëàâîâ ïóòåì íàíåñåíèÿ ñëîåâ ÷èñòûõ ìåòàëëîâ, íà-
ïðèìåð ïëàòèíû (ïàòåíò ÅÐ ¹ 0821076, 1998 ã.), ñîçäàâàòü äèôôóçèîí-
íûé áàðüåð èç ñèëèöèäîâ ìîëèáäåíà íà ãðàíèöå «ñïëàâ–ïîêðûòèå» (ïà-
òåíò ÑØÀ ¹ 6291014, 2001 ã.). Ïîýòîìó ïåðåä íàíåñåíèåì
àëþìèíèäíîãî ïîêðûòèÿ íà ïîâåðõíîñòü âíóòðåííåé ïîëîñòè ëîïàòîê èç

ÁÆÑ íà ýòîé ïîâåðõíîñòè íåîáõîäè-
ìî ôîðìèðîâàòü áàðüåðíûé ñëîé,
ïðåïÿòñòâóþùèé óñêîðåííîìó îáðà-
çîâàíèþ ÂÐÇ ïîä ïîêðûòèåì [2].

Â ÂÈÀÌ ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãèè
ïîðîøêîâîãî òåðìîäèôôóçèîííîãî
íàñûùåíèÿ óãëåðîäîì ïîâåðõíîñòè
ÁÆÑ, â òîì ÷èñëå è ïîâåðõíîñòè
âíóòðåííåé ïîëîñòè ëîïàòîê ÒÂÄ, à
òàêæå íàñûùåíèÿ åå õðîìîì è àëþ-
ìèíèåì. Íà ðèñ. 1 äëÿ ñïëàâîâ
ÆÑ36, ÆÑ40, ÂÆÌ1, ÂÆÌ3, ÂÆÌ4
ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-
ìîñòü óäåëüíîãî ïðèâåñà, ïîëó÷åí-
íîãî çà 4 ÷ ïðè íàñûùåíèè ïîâåðõ-
íîñòè ÁÆÑ óãëåðîäîì. Âèäíî, ÷òî
ñêîðîñòü íàñûùåíèÿ ïîâåðõíîñòè
ÁÆÑ óãëåðîäîì â äèàïàçîíå òåìïå-

Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âå-
ëè÷èíû óäåëüíîãî ïðèâåñà ∆m ïðè
òåðìîäèôôóçèîííîì íàñûùåíèè â òå-
÷åíèå 4 ÷ ïîâåðõíîñòè ÁÆÑ óãëåðîäîì
äëÿ ñïëàâîâ ÆÑ36 (�), ÆÑ40 (�),
ÂÆÌ1 ( ), ÂÆÌ3 (�), ÂÆÌ4 (Ë)
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ðàòóð 900–1100°C èçìåíÿåòñÿ îò 0,25 äî 2 ã/(ì2•÷) â çàâèñèìîñòè îò òè-
ïà ÁÆÑ. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ íàñûùåíèÿ óãëåðîäîì ïîâåðõíîñ-
òè íà ãëóáèíó äî 25–40 ìêì òðåáóåòñÿ (â çàâèñèìîñòè îò ìàðêè ÁÆÑ)
óäåëüíûé ïðèâåñ ïî óãëåðîäó, ðàâíûé 3–8 ã/ì2 [5].

Òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íàñûùåííûå óãëåðîäîì ñëîè çàäàí-
íîé ãëóáèíû íà îñíîâå ñóáìåëêîäèñïåðñíûõ êàðáèäîâ òóãîïëàâêèõ ýëå-
ìåíòîâ ÁÆÑ. Äëÿ òåðìîäèôôóçèîííîãî õðîìèðîâàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî
àëèòèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàíû íîâûå ïîðîøêîâûå ñìåñè, îáëàäàþùèå õî-
ðîøåé òåêó÷åñòüþ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ñîîòâåòñ-
òâóþùèõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîöåññîâ, è âûñîêîé àêòèâíîñòüþ,
îáåñïå÷èâàþùåé ïðèåìëåìûå ñêîðîñòè íàñûùåíèÿ. Íîâûå ïîðîøêî-
âûå ñìåñè ïîçâîëÿþò ëåãêî çà-
ïîëíÿòü âíóòðåííþþ ïîëîñòü ëî-
ïàòîê ñ ÑÑÎ è òàêæå ëåãêî óäà-
ëÿòü èõ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ
ïðîöåññà íàñûùåíèÿ. Íà ðèñ. 2
ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû
óäåëüíîãî ïðèâåñà ïî õðîìó è
àëþìèíèþ íà îáðàçöàõ èç ñïëàâà
ÆÑ36, èìåþùèõ íà ïîâåðõíîñòè
áàðüåðíûé ñëîé íà îñíîâå êàðáè-
äîâ òóãîïëàâêèõ ýëåìåíòîâ ñïëà-
âà, îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîâå-
äåíèÿ ïðîöåññà íàñûùåíèÿ ïðè
òåìïåðàòóðàõ 900 è 950°C. Âèäíî,
÷òî íîâûå ïîðîøêîâûå ñìåñè
îáåñïå÷èâàþò â îáëàñòè òåìïåðà-
òóð ïðîöåññà íàñûùåíèÿ 900–
950°C çà 1–1,5 ÷ ïîëó÷åíèå óäåëü-
íîãî ïðèâåñà ïî Cr íà óðîâíå 8–
12 ã/ì2, à ïî Al – îò 12 äî 40 ã/ì2,
÷òî òðåáóåòñÿ ïî òåõíîëîãèè íàíå-
ñåíèÿ æàðîñòîéêîãî õðîìîàëþìè-
íèäíîãî ïîêðûòèÿ ñ áàðüåðíûì
ñëîåì íà ïîâåðõíîñòè âíóòðåííåé
ïîëîñòè ëîïàòîê ÒÂÄ èç ÁÆÑ.
Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ íà ñòà-
òè÷åñêóþ æàðîñòîéêîñòü îáðàç-
öîâ èç ÁÆÑ ñ ðàçðàáîòàííûìè
äëÿ çàùèòû ïîâåðõíîñòè âíóò-
ðåííåé ïîëîñòè ëîïàòîê áàðüåð-
íûì ñëîåì è õðîìîàëþìèíèäíûì
ïîêðûòèåì è ïîêàçàíû âûñîêèå
çàùèòíûå ñâîéñòâà ïîêðûòèÿ íà
ýòèõ ñïëàâàõ. Íà ðèñ. 3 â êà÷åñò-
âå ïðèìåðà ïðèâîäÿòñÿ êðèâûå
ñòàòè÷åñêîé æàðîñòîéêîñòè ðàç-
ðàáîòàííîãî ïîêðûòèÿ íà îáðàç-
öàõ èç ñïëàâîâ ÆÑ36 è ÂÆÌ4.
Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â òå÷å-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû óäåëüíîãî
ïðèâåñà îò òåðìîäèôôóçèîííîãî íàñû-
ùåíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ èç ñïëàâà
ÆÑ36 õðîìîì (Ë, �) è àëþìèíèåì ( , �)
ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî íàñûùåíèÿ èõ
óãëåðîäîì (ïðèâåñ 3,5 ã/ì2) îò ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè ïðîöåññà íàñûùåíèÿ ïðè
òåìïåðàòóðàõ 900 è 950°C

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ óäåëü-
íîé ìàññû îáðàçöîâ èç ñïëàâîâ ÆÑ36
(�) è ÂÆÌ4 (Ë) ñ ïîêðûòèåì C(öåìåí-
òàöèÿ) + Cr(õðîìèðîâàíèå) + Al(àëè-
òèðîâàíèå) îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè èñ-
ïûòàíèé íà æàðîñòîéêîñòü ïðè 1000°C
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íèå 700 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 1000°C, õàðàêòåðíîé äëÿ ëîïàòîê ÒÂÄ èç
ÁÆÑ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðàçðàáîòàííîãî ïîêðûòèÿ òèïà C(öåìåí-
òàöèÿ) + Cr(õðîìèðîâàíèå) + Al(àëèòèðîâàíèå) íà ìåõàíè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ñïëàâîâ è ïîêàçàíî, ÷òî ïîêðûòèÿ íå ñíèæàþò äîëãîâå÷íîñòü
ïðè èñïûòàíèÿõ íà äëèòåëüíóþ è óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü ÁÆÑ. Îòìå-
òèì, ÷òî íàñûùåíèå ïîâåðõíîñòè ÁÆÑ óãëåðîäîì ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëü-
íîìó ïîâûøåíèþ ÷èñëà öèêëîâ ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ íà óñòàëîñòü
(ïðè 20°C, σ = 290 ÌÏà):

– áåç áàðüåðíîãî ñëîÿ ïðè N = (1,7–5,5)•106 öèêëîâ – ðàçðóøèëèñü;
– ñ áàðüåðíûì ñëîåì ïðè N = (23,7–25,4)•106 öèêëîâ – ñíÿòû ñ èñ-

ïûòàíèé*.
Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà äèôôóçèîííûå àëþìèíèäíûå ñëîè íàíîñÿòñÿ íà

âíóòðåííþþ è âíåøíþþ ïîâåðõíîñòè ëîïàòîê ïî òåõíîëîãèè ãàçîâîãî
öèðêóëÿöèîííîãî àëèòèðîâàíèÿ (ÃÖÀ) èëè õðîìîàëèòèðîâàíèÿ (ÃÖÏ),
ïîâåðõíîñòè ëîïàòîê èç ÁÆÑ äîëæíû ïðåäâàðèòåëüíî íàñûùàòüñÿ óãëå-
ðîäîì.

Àëþìèíèäíûé ñëîé, ïîëó÷åííûé ãàçîâûì öèðêóëÿöèîííûì ñïîñî-
áîì íà íàðóæíûõ è âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ îõëàæäàåìîé ëîïàòêè,
ðàâíîìåðíûé è îäíîðîäíûé ïî ñîñòàâó, ïðè÷åì íà ïîâåðõíîñòè âíóò-
ðåííåé ïîëîñòè íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå òîëùèíû ñëîÿ (δ) ïîêðûòèÿ è
ñîäåðæàíèÿ â íåì àëþìèíèÿ (S) äî âåëè÷èí 0,6δ è 0,9S ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïîêðûòèåì íà âíåøíåé òðàêòîâîé ïîâåðõíîñòè ëîïàòêè [6].

Îäíàêî ÃÖÀ èëè ÃÖÏ ïî âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ëîïàòîê íå îáåñïå÷è-
âàþò òðåáóåìûé óðîâåíü çàùèòû îò âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îêèñëåíèÿ,
òàê êàê èìåþò íåäîñòàòî÷íûé «çàïàñ» ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ (îãðàíè-
÷åííàÿ òîëùèíà è ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ (è õðîìà) âî âíåøíåì ñëîå ïî-
êðûòèÿ).

Äëÿ çàùèòû âíåøíåé òðàêòîâîé ïîâåðõíîñòè ëîïàòîê òóðáèí ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûå (ÌÊ) è ìíîãîñëîéíûå èîííî-ïëàç-
ìåííûå æàðîñòîéêèå èëè òåïëîçàùèòíûå ïîêðûòèÿ (ÒÇÏ), ñîäåðæàùèå
èîííî-ïëàçìåííûé æàðîñòîéêèé ñîåäèíèòåëüíûé ñëîé (ÆÑÑ) è âíå-
øíèé êåðàìè÷åñêèé ñëîé íà îñíîâå ñòàáèëèçèðîâàííîé êåðàìèêè ñî
ñòîëá÷àòîé, ñëîèñòî-ïîðèñòîé èëè òðåùèíîâàòîé ñòðóêòóðàìè. Òàêèå
ñòðóêòóðû (ââèäó ñâîåé ïîäàòëèâîñòè) îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìûé óðî-
âåíü òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ â êîíòàêòå ñ ÆÑÑ ÒÇÏ
ïðè áûñòðûõ èçìåíåíèÿõ òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè ðàáî÷èõ ëîïàòîê
ÒÂÄ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ óñëîâèé ðàáîòû ýòèõ ëîïàòîê. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ñòîëá÷àòîé ñòðóêòóðû êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ ÒÇÏ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ
ïðîöåññ ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî èëè ñðåäíå÷àñòîòíîãî ìàãíåòðîííîãî íàïû-
ëåíèÿ, äëÿ ñëîèñòî-ïîðèñòîé – ðàçëè÷íûå ðàçíîâèäíîñòè ïðîöåññà ãàçî-
òåðìè÷åñêîãî íàïûëåíèÿ, à äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òðåùèíîâàòîé (ôðàãìåí-
òèðîâàííîé) ñòðóêòóðû – ðàçëè÷íûå âèäû òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïî-
êðûòèÿ [2].

Äëÿ ëîïàòîê ÒÂÄ, ïðîøåäøèõ ñòàäèè òåðìîäèôôóçèîííîãî íàñûùå-
íèÿ ïîâåðõíîñòåé óãëåðîäîì è ïîñëåäóþùåå ÃÖÀ èëè ÃÖÏ, ìîæíî
â êà÷åñòâå âíåøíåãî èîííî-ïëàçìåííîãî ñëîÿ ÆÑÑ èñïîëüçîâàòü ñåðèé-
íûå äâóõñòàäèéíûå êîíäåíñàöèîííî-äèôôóçèîííûå ãðàäèåíòíûå ïîê-
ðûòèÿ òèïà ÑÄÏ-2 + ÂÑÄÏ-16 èëè ÂÑÄÏ-9 + ÂÑÄÏ-18, à òàêæå íîâîå

* Èññëåäîâàíèÿ ïî òåðìîäèôôóçèîííûì ïîêðûòèÿì ïðîâåäåíû À.Ã. Ãàëîÿíîì.
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ïîêðûòèå ñ êîíäåíñèðîâàííûì ñëî-
åì íà îñíîâå ñïëàâà ÂÑÄÏ-3 ñèñòå-
ìû Ni–Cr–Al–Y, äîïîëíèòåëüíî
ëåãèðîâàííîé Hf è Re, ðàçðàáîòàí-
íîå â êà÷åñòâå ÆÑÑ äëÿ ðàáî÷èõ
ëîïàòîê ÒÂÄ äâèãàòåëÿ ÏÄ-14 äëÿ
ñàìîëåòà ÌÑ-21. Äëÿ ðàáî÷èõ ëîïà-
òîê ÒÂÄ äâèãàòåëÿ ÏÄ-14 ðåêîìåí-
äîâàíî ÒÇÏ ñëåäóþùåãî òèïà C +
+ ÃÖÀ + ÂÑÄÏ-3 + ÂÑÄÏ-16 +
+ ZrO

2
•Y

2
O

3
.

Êåðàìè÷åñêèé ñëîé ïîêðûòèÿ
íàíîñèòñÿ ïî ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé
òåõíîëîãèè. Æàðîñòîéêîñòü òàêîãî
ïîêðûòèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîèñê êîíäåíñè-
ðîâàííîãî ïîêðûòèÿ äëÿ ÆÑÑ ïðî-

äîëæàåòñÿ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ñëóæåáíûõ õàðàêòåðèñòèê ÒÇÏ. Èçâåñò-
íî, ÷òî ðåñóðñ ÒÇÏ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ñêîðîñòüþ ðîñòà îêñèäíîé
ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè ÆÑÑ, ðàçäåëÿþùåé êåðàìè÷åñêèé ñëîé ÒÇÏ îò
ÆÑÑ è åå êîãåçèîííîé ïðî÷íîñòüþ [7].

Ëîïàòêè ÒÂÄ, ïðîøåäøèå ñòàäèþ òåðìîäèôôóçèîííîãî ïîðîøêîâîãî
íàñûùåíèÿ óãëåðîäîì è ïîñëåäóþùåå ïîðîøêîâîå àëèòèðîâàíèå ïîâåðõ-
íîñòè òîëüêî âíóòðåííåé ïîëîñòè, èìåþò ÷èñòóþ òðàêòîâóþ ïîâåðõ-
íîñòü. Ïîýòîìó ÆÑÑ ÒÇÏ íà îñíîâå êîíäåíñàöèîííî-äèôôóçèîííîãî ïîê-
ðûòèÿ äîëæåí ñîäåðæàòü áàðüåðíûé ñëîé, ñíèæàþùèé àêòèâíîñòü äèô-
ôóçèîííûõ ïðîöåññîâ íà ãðàíèöå ÁÆÑ  ñ ÆÑÑ. Ñ ýòîé öåëüþ â ÂÈÀÌ
ðàçðàáîòàíû äâå òåõíîëîãèè: íàíåñåíèå áàðüåðíîãî ñëîÿ èç ìîíîñëîéíîãî
êàðáèäà õðîìà (òîëùèíà – äî 3–4 ìêì) è ìåòàëëîêåðàìè÷åñêîãî áàðü-
åðíîãî ñëîÿ (òîëùèíà 10–15 ìêì) íà îñíîâå ñïëàâà ñèñòåìû Ni–Cr–Al–R
(R: Y, Hf, Hf–Re è äð.), ñîäåðæàùåãî â îñíîâíîì ìåëêîäèñïåðñíûå êàð-
áèäû õðîìà [8]. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íà ïåðâîé ôàçå íàíåñåíèÿ êîíäåíñè-
ðîâàííîãî ÆÑÑ îñàæäåíèå âåäåòñÿ â ïðèñóòñòâèè àöåòèëåíà, çàòåì ïîäà-
÷à ðåàêòèâíîãî ãàçà ïðåêðàùàåòñÿ, è âòîðóþ ôàçó íàíåñåíèÿ ïðîâîäÿò â
âûñîêîì âàêóóìå. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ëîïàòîê èç ÁÆÑ, èìåþùèõ ÷èñòóþ
òðàêòîâóþ ïîâåðõíîñòü, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå òèïû ÆÑÑ ÒÇÏ:
Cr

3
C

2 
+ ÑÄÏ-2 + ÂÑÄÏ-16 è (ÑÄÏ-2 + C

2
H

2
) + ÑÄÏ-2 + ÂÑÄÏ-16. Èññëå-

äîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî áàðüåðíûé ñëîé íà îñíîâå ìîíîñëîéíîãî êàð-
áèäà õðîìà (ïåðâàÿ òåõíîëîãèÿ) îáåñïå÷èâàåò ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ
èñïûòàíèé ìåíüøóþ íà ~10% ãëóáèíó âòîðè÷íîé ðåàêöèîííîé çîíû
(ïî ñðàâíåíèþ ñ áàðüåðíûì ñëîåì, ïîëó÷åííûì ïî âòîðîé òåõíîëîãèè).
Îäíàêî âòîðàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü êîíäåíñèðîâàííûé
ñëîé ÆÑÑ òåïëîçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ çà îäíó ñòàäèþ îñàæäåíèÿ,
à ðåàëèçàöèÿ ïåðâîé òåõíîëîãèè âîçìîæíà òîëüêî ïðè äâóõñòàäèéíîì
îñàæäåíèè.

Òàêèì îáðàçîì, æàðîñòîéêîå ïîêðûòèå íà âíóòðåííþþ è âíåøíþþ
òðàêòîâóþ ïîâåðõíîñòè ëîïàòîê ÒÂÄ ñ ÑÑÎ èç ÁÆÑ ñ òðåáóåìûìè çà-
ùèòíûìè ñâîéñòâàìè ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî ëèøü ïóòåì ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî ÷åðåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé: òåðìîäèôôóçèîííîå íàñû-
ùåíèå ïîâåðõíîñòè óãëåðîäîì, ÃÖÀ èëè ïîðîøêîâîå õðîìèðîâàíèå è

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ óäåëü-
íîé ìàññû îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÂÆÌ4
ñ ïîêðûòèåì Ñ + ÃÖÀ + ÂÑÄÏ-3 +
+ ÂÑÄÏ-16 + ZrO

2
•Y

2
O
3
 (âíåøíèé

êåðàìè÷åñêèé ñëîé íàíåñåí ïî ýëåêò-
ðîííî-ëó÷åâîé òåõíîëîãèè) îò ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè èñïûòàíèé íà æàðîñòîé-
êîñòü ïðè 1150 (1) è 1100°C (2)
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àëèòèðîâàíèå, èîííî-ïëàçìåííàÿ òåõíîëîãèÿ âûñîêèõ ýíåðãèé. Òèïû
ìíîãîñëîéíûõ æàðîñòîéêèõ ïîêðûòèé, ðàçðàáîòàííûõ â ÂÈÀÌ äëÿ ëî-
ïàòîê òóðáèí ÃÒÄ èç ÁÆÑ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Ýòè æå ïîêðûòèÿ ìî-
ãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê æàðîñòîéêèå ñîåäèíèòåëüíûå ñëîè äëÿ ÒÇÏ.

Êåðàìè÷åñêèé ñëîé ÒÇÏ èìååò íèçêèé êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè
(äëÿ êåðàìèêè íà îñíîâå ñòàáèëèçèðîâàííîãî îêñèäîì èòòðèÿ äèîêñèäà
öèðêîíèÿ (YSZ), øèðîêî èñïîëüçóåìîãî íà ëîïàòêàõ òóðáèí, êîýôôè-
öèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè â îáëàñòè ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð èçìåíÿåòñÿ
â äèàïàçîíå 2,5–3 Âò/ì•Ê). Íàëè÷èå êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ ïðè òåïëî-
âûõ ïîòîêàõ ~(106–107) Âò/ì2, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ â ñîâðåìåííûõ ÃÒÄ,
îáåñïå÷èâàåò ëèáî ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû íà òåëå ëîïàòêè ÒÂÄ íà âåëè÷è-
íó ~100°C ïðè òîëùèíå êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ ~150 ìêì, ëèáî ïîçâîëÿåò ïî-
âûñèòü íà ñòîëüêî æå òåìïåðàòóðó íà ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ ëîïàòêè, ÷òî
ýêâèâàëåíòíî óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû ðàáî÷èõ ãàçîâ äâèãàòåëÿ. Ïðè ýòîì
ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè ÆÑÑ ëîïàòêè ïîçâîëÿåò ñóùåñò-
âåííî (â 2 ðàçà è áîëåå) ïîâûñèòü åå ðåñóðñ, à ðîñò òåìïåðàòóðû íà ïîâåð-
õíîñòè êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ ÒÇÏ ëîïàòêè îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå óäåëü-
íûõ õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ ïðè ïåðâîíà÷àëüíîì åå ðåñóðñå.

Ðåñóðñ ÒÇÏ çàâèñèò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îò ñîñòàâà æàðîñòîéêîãî ñîåäè-
íèòåëüíîãî ñëîÿ, êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãèè íàíåñåíèÿ ÒÇÏ è îïðåäåëÿåò-
ñÿ êîãåçèîííîé ïðî÷íîñòüþ îêñèäíîé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè ÆÑÑ, êîòî-
ðàÿ ôîðìèðóåòñÿ íà ýòîé ïîâåðõíîñòè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ÒÇÏ èç-çà
«ïðîçðà÷íîñòè» äèîêñèäà öèðêîíèÿ äëÿ êèñëîðîäà. Ïîýòîìó ðåñóðñ ÒÇÏ
îãðàíè÷åí âðåìåíåì è óñëîâèÿìè ðîñòà îêñèäíîé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè
ñîåäèíèòåëüíîãî ñëîÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ýòèõ ïîêðû-
òèé. Êðèòè÷åñêàÿ òîëùèíà îêñèäíîé ïëåíêè, ïðè êîòîðîé èìååò ìåñòî åå
êîãåçèîííîå ðàçðóøåíèå, ïðèâîäÿùåå ê ñêàëûâàíèþ êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ
ÒÇÏ, çàâèñèò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îò óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè. Òàê, äëÿ âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûõ ÃÒÄ, èìåþùèõ ïðèåìèñòîñòü â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ñå-
êóíä, íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ðåñóðñà ÒÇÏ ïî ñðàâíåíèþ
ñ ÃÒÄ, ïðèåìèñòîñòü êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 20–30 ñ.

Èîííî-ïëàçìåííûå çàùèòíûå æàðîñòîéêèå ïîêðûòèÿ 
è ñîåäèíèòåëüíûå ñëîè ÒÇÏ äëÿ ëîïàòîê òóðáèí ÃÒÄ èç ÁÆÑ

Íàçíà÷åíèå Êîíñòðóêöèÿ ïîêðûòèÿ Ñèñòåìà ïîêðûòèÿ

Çàùèòà îò ãàçîâîé 

êîððîçèè â 

îáëàñòè òåìïåðà-

òóð 1100–1200°C

MeC + ÑÄÏ-2 + ÂÑÄÏ-16 MeC + (Ni–Cr–Al–Y) + 

+ (Ni–Al–Cr–Y)

MeC + ÂÑÄÏ-8 + ÂÑÄÏ-18 MeC + (Ni–Cr–Al–W–C–Y) +

+ (Ni–Al–Cr–W–C–Y)

Æàðîñòîéêèå 

ñîåäèíèòåëüíûå 

ñëîè ÒÇÏ

(CÄÏ-2 + C
2
H
2
) + ÑÄÏ-2 + 

+ ÂÑÄÏ-16

 (CrC + NiAlY) + 

+ (Ni–Cr–Al–Y) + 

+ (Ni–Al–Cr–Y)

MeC + ÂÑÄÏ-9 + ÂÑÄÏ-18 MeC + (Ni–Cr–Al–Òà–Y) +

+ (Ni–Al–Cr–Òà–Y)

C + ÃÖÀ + ÂÑÄÏ-3 + ÂÑÄÏ-16 MeC + NiAl + 

+ (Ni–Cr–Al–Re–Hf–Y) + 

+ (Ni–Al–Cr–Re–Hf–Y)
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Íà ðèñ. 5–7 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëü-
òàòû èñïûòàíèÿ íà æàðîñòîéêîñòü
îáðàçöîâ èç ñïëàâîâ ÂÆÌ4, ÂÆÌ5
è ÆÑ36 ñ ÒÇÏ, èìåþùèì ýëåêò-
ðîííî-ëó÷åâîé êåðàìè÷åñêèé ñëîé
íà îñíîâå YSZ è ðàçëè÷íûå ÆÑÑ,
à òàêæå ìèêðîñòðóêòóðà ïîêðûòèÿ
C + ÃÖÀ + ÂÑÄÏ-3 + ÂÑÄÏ-16 +
+ YSZ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è
ïîñëå äëèòåëüíûõ èñïûòàíèé íà
æàðîñòîéêîñòü è âíåøíèé âèä îá-
ðàçöîâ ñ ÒÇÏ ïîñëå 500 ÷ èñïûòà-
íèé. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî âëèÿíèå
ñîñòàâà ÆÑÑ íà æàðîñòîéêîñòü
ÒÇÏ. Ëåãèðîâàíèå ñïëàâà ÂÑÄÏ-3
ñèñòåìû Ni–Cr–Al–Y–Hf–Re îáåñ-
ïå÷èëî áîëåå âûñîêóþ æàðîñòîé-
êîñòü ÒÇÏ, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü
ñíèæåíèåì äèôôóçèîííîé àêòèâ-

íîñòè ìåæäó ÆÑÑ è ÁÆÑ, à òàêæå âîçìîæíî áîëåå íèçêîé ñêîðîñòüþ
îêèñëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ÆÑÑ çà ñ÷åò îêñèäà ãàôíèÿ. Ñðàâíèâàÿ ìèêðî-
ñòðóêòóðû ïîêðûòèÿ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîé ýêñïîçèöèè ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñîñòàâ êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ ÒÇÏ
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëñÿ (ïîäòâåðæäåíî äàííûìè ìèêðîðåíòãåíîñïåê-
òðàëüíûõ èññëåäîâàíèé). Òîëùèíà îêñèäíîãî ñëîÿ ìåæäó ÆÑÑ è êåðà-
ìè÷åñêèì ñëîåì ÒÇÏ çà 500 ÷ èñïûòàíèÿ ïðè 1100°C óâåëè÷èëàñü îò íå-
ñêîëüêèõ äî 10–15 ìêì, ÷òî áëèçêî ê êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíå, ïðè êîòî-
ðîé âîçìîæíî îòñëîåíèå êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ ÒÇÏ. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî
îòñëîåíèå êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ íà îáðàçöàõ, ñîäåðæàùèõ èîííî-ïëàçìåí-
íûé êîíäåíñèðîâàííûé ñëîé èç ñïëàâà ÑÄÏ-2.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ ÒÇÏ êåðàìèêè
YSZ òîëùèíîé 150 ìêì (äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåïëîçàùèòíîãî ýôôåêòà:
~100°C), ìàññà ðàáî÷èõ ëîïàòîê ÒÂÄ ïîâûøàåòñÿ íà ~1 êã íà êàæäûé 1 ì2

òðàêòîâîé ïîâåðõíîñòè ëîïàòîê. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì çàìåòíî óìåíüøà-
åòñÿ ïðîõîäíîå ñå÷åíèå ãàçîâîçäóøíîãî òðàêòà äâèãàòåëÿ ïî ñå÷åíèþ

Ðèñ. 6. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîêðûòèÿ C + ÃÖÀ + ÂÑÄÏ-3 + ÂÑÄÏ-16 + YSZ â èñõîäíîì
ñîñòîÿíèè (à – Ѕ300) è ïîñëå èñïûòàíèé ïðè 1100°C â òå÷åíèå 500 ÷ (á – Ѕ540)

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ óäåëüíîé
ìàññû îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè èñïûòàíèé
íà æàðîñòîéêîñòü ïðè òåìïåðàòóðå
1100°C îáðàçöîâ èç ñïëàâîâ ÂÆÌ4 (1, 2),
ÂÆÌ5 (3, 4), ÆÑ36 (5, 6) ñ ÒÇÏ:
C(öåìåíòàöèÿ) + ÃÖÀ + ÑÄÏ-2 +
+ ÂÑÄÏ-16 + YSZ (1, 3, 5) è C + ÃÖÀ +
+ ÂÑÄÏ-3 + ÂÑÄÏ-16 + YSZ (2, 4, 6)
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ÒÂÄ íà âåëè÷èíó 2•N•H•δ, ãäå δ – òîëùèíà êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ ÒÇÏ;
N – ÷èñëî ëîïàòîê ÒÂÄ; H – âûñîòà ëîïàòîê. Ñíèæåíèå ìàññû ëîïàòîê
ÒÂÄ ñ ÒÇÏ è óâåëè÷åíèå ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ãàçîâîçäóøíîãî òðàêòà äâè-
ãàòåëÿ ïî ñå÷åíèþ ÒÂÄ ìîæíî äîñòè÷ü ïóòåì óìåíüøåíèÿ òîëùèíû êå-
ðàìè÷åñêîãî ñëîÿ ÒÇÏ, ÷òî âîçìîæíî òîëüêî ëèøü ïóòåì ñíèæåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè òàêîãî ñëîÿ. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ
âñå óñèëèÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ÒÇÏ íàïðàâëåíû íà ðàçðàáîòêó êåðàìèêè ñ
êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè m1–1,5 Âò/(ì•Ê).

Â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ÒÇÏ ðàññìàòðèâàþòñÿ êå-
ðàìèêè íà îñíîâå öèðêîíàòîâ ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ òèïà Me

2
Zr

2
O

7

(ãäå Me: Gd, Nd, Sm, La, Ce), èìåþùèõ òåïëîïðîâîäíîñòü <1,6 Âò/(ì•Ê),
ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó äî 2300°C, êîòîðûå íå ñêëîííû ê ñïåêàíèþ [8, 9].
Áîëüøîé îáúåì èññëåäîâàíèé â îáëàñòè íîâûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ÒÇÏ âû-
ïîëíåí â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ëåò àãåíòñòâîì NASA (ÑØÀ), â ðåçóëüòà-
òå ÷åãî áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ÒÇÏ ìàòåðèàë ñèñòåìû
(ZrO

2
–Y

2
O

3
)–Nd

2
O

3
(Gd

2
O

3
, Sm

2
O

3
)–Yb

2
O

3
(Sc

2
O

3
) [10]. Ìàòåðèàë ïðè

òåìïåðàòóðàõ äî 1300°C èìååò óíèêàëüíî íèçêóþ òåïëîïðîâîäíîñòü – äëÿ
ÒÇÏ, ïîëó÷åííûõ ïîðîøêîâûì ïëàçìåííûì íàïûëåíèåì, 0,6 Âò/(ì•Ê),
à äëÿ ÒÇÏ ñ ýëåêòðîííî-ëó÷åâûì êåðàìè÷åñêèì ñëîåì ~1 Âò/(ì•Ê), êîòî-
ðàÿ ñëàáî çàâèñèò îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé âûäåðæ-
êè. Âûñîêèå çàùèòíûå ñâîéñòâà òàêîé êåðàìèêè àâòîðû ñâÿçûâàþò ñ îá-
ðàçîâàíèåì â ñòðóêòóðå êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ íàíîðàçìåðíûõ êëàñòåðîâ
îêñèäîâ Nd

2
O

3
–Yb

2
O

3
 èëè Gd

2
O

3
–Yb

2
O

3
.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÒÇÏ ñ êåðàìè÷åñêèì ñëîåì ñ íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ
â ÂÈÀÌ ñîçäàíû óíèêàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ è îáîðóäîâàíèå äëÿ ìàãíåòðîííîãî
ñðåäíå÷àñòîòíîãî ðàñïûëåíèÿ ìèøåíåé íà îñíîâå ñïëàâîâ öèðêîíèÿ ñ ðåäêî-
çåìåëüíûìè ìåòàëëàìè ñ ïîñëåäóþùèì ïëàçìîõèìè÷åñêèì îñàæäåíèåì êå-
ðàìèêè â ñðåäå àðãîíîêèñëîðîäíîé ïëàçìû. Ìàãíåòðîííûé ïðîöåññ îáåñïå-
÷èâàåò ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîííî-ëó÷åâûì ìåòîäîì íàíåñå-
íèÿ êåðàìè÷åñêèõ ñëîåâ ÒÇÏ, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî îòìåòèòü: ñíèæåíèå
ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ äî 20 ðàç è óìåíüøåíèå ìàññû è ãàáàðèòîâ óñòàíîâêè
áîëåå ÷åì â 5 ðàç (ïî ñðàâíåíèþ ñ óñòàíîâêîé ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî íàïûëå-
íèÿ ôèðìû ALD). Îòìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóþùåå ìàãíåòðîííîå îáîðóäîâàíèå
äëÿ íàíåñåíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ïëåíîê ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïîêðûòèÿ òîëùè-
íîé íåñêîëüêî ìèêðîìåòðîâ [11].

Ðèñ. 7. Âíåøíèé âèä îáðàçöîâ èç ñïëàâîâ ÂÆÌ4  (à), ÂÆÌ5 (á) è ÆÑ36 (â)
ñ ïîêðûòèÿìè  ïîñëå èñïûòàíèé íà æàðîñòîéêîñòü ïðè òåìïåðàòóðå 1100°C
â òå÷åíèå 500 ÷:
1 – Ñ + ÃÖÀ + ÑÄÏ-2 + ÂÑÄÏ-16 + YSZ; 2 – Ñ + ÃÖÀ + ÂÑÄÏ-3 + ÂÑÄÏ-16 + YSZ
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Äëÿ íàíåñåíèÿ êåðàìè÷åñêîãî
ñëîÿ ÒÇÏ ìàãíåòðîííûì îñàæäåíè-
åì ìåòîäàìè òî÷íîãî ëèòüÿ, âàêóóì-
íî-èíäóêöèîííîé è âàêóóìíî-äóãî-
âîé ïëàâêè èçãîòîâëåíû ìèøåíè èç
ñïëàâîâ ñèñòåìû Zr–Y–R, ãäå R –
îäèí èëè äâà ðåäêîçåìåëüíûõ ìå-
òàëëà. Îòðàáîòàíû ðåæèìû îñàæäå-
íèÿ êåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ñòîëá÷àòîé ñòðóêòóðû
êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ è ïîêàçàíî, ÷òî
ïðè ñîäåðæàíèè Y â ñïëàâå ìèøåíè
5–10% (ïî ìàññå) â ïîêðûòèè ôîð-
ìèðóåòñÿ êóáè÷åñêàÿ è òåòðàãîíàëü-
íàÿ ìîäèôèêàöèè îêñèäà öèðêîíèÿ
ZrO

2
, à òàêæå êóáè÷åñêàÿ ìîäèôè-

êàöèÿ îêñèäà èòòðèÿ Y
2
O

3
 è îêñèäà

ðåäêîçåìåëüíîãî ìåòàëëà (äàííûå
ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî ôàçîâîãî àíà-
ëèçà). Õàðàêòåðíàÿ ìèêðîñòðóêòóðà
òàêîãî êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 8. Âèäíî ñòîëá÷àòîå ñòðîåíèå
ïîêðûòèÿ, ñòîëáöû èìåþò ðàçëè÷íûå ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû è ïîðèñòîñòü,
÷òî äîëæíî ñïîñîáñòâîâàòü ñíèæåíèþ êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè (λ).
Íà îáðàçöàõ ñ îäíîñòîðîííèì ïîêðûòèåì èçìåðåíà òåïëîïðîâîäíîñòü êåðà-
ìèê ñèñòåìû Zr–Y–R–Î è ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå â ñèñòåìó YSZ îäíîãî èëè
äâóõ ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ λ äî 1–1,6 Âò/(ì•Ê).
Òàê, äëÿ êåðàìèêè ñèñòåìû Zr–Y–Gd–Î  ïðè òåìïåðàòóðå 1000°C ïîëó÷åíî
çíà÷åíèå λ = 1 Âò/(ì•Ê), ÷òî â 2,5–3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì äëÿ øèðîêî èñïîëü-
çóåìîé êåðàìèêè YSZ. Èñïûòàíèÿ ÒÇÏ ñ ÆÑÑ òèïà Cr(õðîìèðîâàíèå) +
+ C(öåìåíòàöèÿ) + Al(àëèòèðîâàíèå) + ÂÑÄÏ-3 + ÂÑÄÏ-16 è êåðàìè÷åñêî-
ãî ñëîÿ ñèñòåìû Zr–Y–Gd–O íà öèêëè÷åñêóþ æàðîñòîéêîñòü ïîêàçàëè âû-
ñîêèå çàùèòíûå ñâîéñòâà ïîêðûòèÿ. Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåí âíåøíèé âèä îáðàç-
öîâ èç  ÁÆÑ ñ ÒÇÏ è êåðàìè÷åñêèì ñëîåì ñèñòåìû Zr–Y–Gd–O òîëùèíîé
90 ìêì, íàíåñåííûì ìàãíåòðîííûì ìåòîäîì, ïîñëå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
âûäåðæêè.

Ïðè íàíåñåíèè íà ïåðî ëîïàòêè ÒÇÏ èìååò ìåñòî ÷àñòè÷íîå ïîêðûòèå ïî-
âåðõíîñòè ïåðôîðàöèîííûõ îòâåðñòèé. Ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ïîêðûòèÿ
â ïåðôîðàöèîííûå îòâåðñòèÿ ïðåâûøàåò â ~2–3 ðàçà äèàìåòð îòâåðñòèé.

Ðèñ. 9. Âíåøíèé âèä îáðàçöîâ èç ñïëàâîâ ÂÆÌ4 (à), ÂÆÌ5 (á) è ÆÑ36 (â) ñ òåïëî-
çàùèòíûì ïîêðûòèåì Cr + C + Al + ÂÑÄÏ-3 + ÂÑÄÏ-16 + (Zr–Y–Gd–O) ïîñëå
èñïûòàíèé íà öèêëè÷åñêóþ æàðîñòîéêîñòü ïðè òåìïåðàòóðå 1150°C â òå÷åíèå 230 ÷.
Ïîêðûòèå íà ñïëàâå ÆÑ36 (â) äîïîëíèòåëüíî èñïûòûâàëàñü ïðè 1200°C â òå÷åíèå 16 ÷

Ðèñ. 8. Ìèêðîñòðóêòóðà êåðàìè÷åñêîãî
ïîêðûòèÿ ñèñòåìû Zr–Y–Gd–O, ïîëó-
÷åííîãî ìàãíåòðîííûì ñðåäíå÷àñòîòíûì
ïëàçìîõèìè÷åñêèì îñàæäåíèåì

b239.fm  Page 69  Monday, May 21, 2012  10:19 AM



70

Ïðè÷åì òîëùèíà ïîêðûòèÿ ìîíîòîííî óáûâàåò ïî ãëóáèíå îòâåðñòèÿ, à
ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà ïîêðûòèÿ ðàñïîëàãàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî çà
êðîìêîé îòâåðñòèÿ è èìååò âåëè÷èíó ~0,5 îò òîëùèíû ÒÇÏ. Ïðè äèàìåò-
ðå ïåðôîðàöèîííûõ îòâåðñòèé ~0,2–0,8 ìì ñóæåíèå îòâåðñòèé ñî ñòîðî-
íû âíåøíåé òðàêòîâîé ïîâåðõíîñòè ëîïàòîê ìîæåò ïðèâîäèòü ê çíà÷è-
òåëüíîìó èçìåíåíèþ ïðîöåññà èñòå÷åíèÿ âîçäóõà, îõëàæäàþùåãî ëîïàòêó,
è äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ðàñ÷åòå, êîíñòðóèðîâàíèè è èçãîòîâëåíèè ëî-
ïàòîê ÃÒÄ. Ïîýòîìó äëÿ ëîïàòîê òóðáèí ñ ÑÑÎ âûáîð òèïà çàùèòíîãî ïîê-
ðûòèÿ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, òàê êàê ñòå-
ïåíü ñóæåíèÿ ïåðôîðàöèîííûõ îòâåðñòèé ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òèïà
ïîêðûòèÿ. Ïðè ýòîì ìèíèìàëüíîå ñóæåíèå ïåðôîðàöèîííûõ ïîêðûòèé
îêàçûâàþò èîííî-ïëàçìåííûå äèôôóçèîííûå è ëåãèðîâàííûå äèôôóçè-
îííûå ïîêðûòèÿ, à ìàêñèìàëüíîå – ÒÇÏ, òîëùèíà êîòîðûõ íà ïîâåðõ-
íîñòè ïåðà ëîïàòêè ìîæåò ñîñòàâëÿòü 150 ìêì è áîëåå.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ñîçäàíèå ñèñòåìû ïîêðûòèé äëÿ çàùèòû
îò âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãàçîâîé êîððîçèè âíóòðåííåé ïîëîñòè è âíå-
øíåé òðàêòîâîé ïîâåðõíîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê òóðáèí ñ
ÑÑÎ, èìåþùèõ «àæóðíóþ» êîíñòðóêöèþ ñ ìíîæåñòâîì âíóòðåííèõ è
âíåøíèõ ïåðôîðàöèîííûõ îòâåðñòèé ìàëîãî äèàìåòðà, ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñëîæíóþ íàó÷íî-òåõíè÷åñêóþ çàäà÷ó, óñïåøíîå ðåøåíèå êîòîðîé
âîçìîæíî òîëüêî ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ è ñî÷åòàíèÿ
õèìè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ îñàæäåíèÿ ïîêðûòèé è ñîçäàíèÿ íî-
âîãî ïîêîëåíèÿ ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè ñ àâòî-
ìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì.
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