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КОМПРЕССОРА  ГТД

Ðàçâèòèå àâèàöèîííîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ íà ðóáåæå 80-õ ãîäîâ ïðî-
øëîãî ñòîëåòèÿ òðåáîâàëî ñîçäàíèÿ ðÿäà ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ìàòåðè-
àëîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èõ ïîëó÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ ðà-
áîòîñïîñîáíîñòü äâèãàòåëåé 4-ãî ïîêîëåíèÿ ïðè áîëåå âûñîêîì óðîâíå
ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð, è ðàçðàáîòêè öåëîãî ðÿäà íîâûõ çàùèòíûõ è óï-
ðî÷íÿþùèõ ïîêðûòèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåñóðñà ëîïà-
òîê è äðóãèõ äåòàëåé êîìïðåññîðà ÃÒÄ.

Ðàçâèòèå âåðòîëåòîñòðîåíèÿ, àâèàöèîííîé òåõíèêè ìîðñêîãî áàçèðî-
âàíèÿ, à òàêæå ïðèìåíåíèå àâèàöèîííûõ ÃÒÄ íà ãðóíòîâûõ àýðîäðîìàõ
è â íàçåìíûõ óñòàíîâêàõ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ îñòðî îáîçíà÷èëî ïðî-
áëåìó êîððîçèîííîé è ýðîçèîííîé çàùèòû ñòàëüíûõ è òèòàíîâûõ ëîïà-
òîê ÃÒÄ. Ê íà÷àëó ðàáîò ïî ðàçðàáîòêå èîííî-ïëàçìåííûõ ïîêðûòèé äëÿ
êîððîçèîííîé çàùèòû ñòàëüíûõ ëîïàòîê êîìïðåññîðà íà ðÿäå ïðåäïðè-
ÿòèé îòðàñëè èñïîëüçîâàëîñü ãàëüâàíè÷åñêîå íèêåëü-êàäìèåâîå ïîêðû-
òèå, îáåñïå÷èâàþùåå óäîâëåòâîðèòåëüíóþ çàùèòó ëîïàòîê â îáëàñòè
òåìïåðàòóð – äî 250–300°C.

Èíòåíñèâíûé ïîèñê ïîêðûòèé äëÿ ýðîçèîííîé çàùèòû ñòàëüíûõ è òè-
òàíîâûõ ëîïàòîê êîìïðåññîðà ïî ìíîãèì íàïðàâëåíèÿì íå äàâàë ïîëîæè-
òåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèìåíåíèå ëîïàòîê êîìïðåññîðà
ÃÒÄ áåç ñïåöèàëüíûõ ïîêðûòèé îãðàíè÷èâàëî èõ ðåñóðñ, òðåáîâàëî çàìå-
íû ëîïàòîê ïðè ðåìîíòå äâèãàòåëåé. Íèçêàÿ ýðîçèîííàÿ è êîððîçèîííàÿ
ñòîéêîñòü ëîïàòîê êîìïðåññîðà ÃÒÄ èç ñòàëåé è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ âû-
ÿâèëè íåîáõîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ çàùèòíûõ è
óïðî÷íÿþùèõ ïîêðûòèé è òåõíîëîãèé èõ ïîëó÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ
íàäåæíóþ  ðàáîòó ëîïàòîê â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ èõ ýêñïëóàòàöèè è íå
îêàçûâàþùèõ çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà èõ ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Â ñåðåäèíå 90-õ ãîäîâ â ÂÈÀÌ ðàçðàáîòàíû êîððîçèîííîñòîéêîå èîí-
íî-ïëàçìåííîå ïîêðûòèå ÑÄÏ-1 + ÂÑÄÏ-20, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ çàùè-
òû ñòàëüíûõ ëîïàòîê è äðóãèõ äåòàëåé êîìïðåññîðà îò ñîëåâîé êîððîçèè
ïðè òåìïåðàòóðå äî 600°C, è óïðî÷íÿþùèå ïîêðûòèÿ èç êàðáèäà õðîìà
(Cr

3
C

2
) è íèòðèäà öèðêîíèÿ (ZrN), îáåñïå÷èâàþùèå ðàáîòó ñîîòâåòñòâåí-

íî ñòàëüíûõ è òèòàíîâûõ ëîïàòîê êîìïðåññîðà ïðè ïûëåâîé ýðîçèè â îá-
ùåêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Â ñâÿçè ñ ñîçäàíèåì ÃÒÄ 5-ãî ïîêîëåíèÿ àêòóàëüíûìè çàäà÷àìè äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ðåñóðñà ëîïàòîê è äðóãèõ äåòàëåé êîìïðåññîðà ÿâëÿåòñÿ ñî-
çäàíèå óïðî÷íÿþùèõ ýðîçèîííîñòîéêèõ ïîêðûòèé, ðàáîòîñïîñîáíûõ âî
âñåêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ; çàùèòà ëîïàòîê êîìïðåññîðà âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ ñ ðàáî÷èìè òåìïåðàòóðàìè äî 650°C èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ íîâîãî
ïîêîëåíèÿ (ÂÒ41, ÂÒÈ-4 è äð.) îò íàñûùåíèÿ èõ ïîâåðõíîñòè êèñëîðî-
äîì; ñîçäàíèå äåìïôèðóþùèõ ïîêðûòèé äëÿ ëîïàòîê âåíòèëÿòîðà è
êîìïðåññîðà, ïîâûøàþùèõ èõ óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü, à òàêæå ïîê-
ðûòèé äëÿ çàùèòû çàìêîâûõ ñîåäèíåíèé òèòàíîâûõ è ñòàëüíûõ ëîïàòîê
âåíòèëÿòîðà è êîìïðåññîðà îò êîíòàêòíîãî èçíîñà è ôðåòòèíã-êîððîçèè.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÂÈÀÌ íà÷àòû ðàáîòû â îáëàñòè ñîçäàíèÿ è ðàç-
ðàáîòêè çàùèòíûõ è óïðî÷íÿþùèõ ïîêðûòèé äëÿ îòâåòñòâåííûõ äåòà-
ëåé êîìïðåññîðà ÃÒÄ ïî ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèÿì: ðàçðàáîòêà ýðîçèîí-
íî-êîððîçèîííîñòîéêèõ íàíîñëîéíûõ è íàíîñòðóêòóðíûõ ïîêðûòèé äëÿ
çàùèòû ïîâåðõíîñòè ïåðà ñòàëüíûõ è òèòàíîâûõ ëîïàòîê êîìïðåññîðà
ÃÒÄ; ðàçðàáîòêà æàðîñòîéêèõ ïîêðûòèé äëÿ çàùèòû ëîïàòîê êîìïðåñ-
ñîðà èç ïåðñïåêòèâíûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ îò íàñûùåíèÿ èõ ïîâåðõíîñ-
òè êèñëîðîäîì; ðàçðàáîòêà äåìïôèðóþùèõ ïîêðûòèé äëÿ ëîïàòîê âåí-
òèëÿòîðà è êîìïðåññîðà ÃÒÄ; ðàçðàáîòêà ïîêðûòèé äëÿ çàùèòû çàìêî-
âûõ ñîåäèíåíèé ëîïàòîê âåíòèëÿòîðà è äðóãèõ äåòàëåé êîìïðåññîðà ÃÒÄ
îò êîíòàêòíîãî èçíîñà è ôðåòòèíã-êîððîçèè.

Îáîðóäîâàíèå äëÿ íàíåñåíèÿ èîííî-ïëàçìåííûõ ïîêðûòèé

Íàíåñåíèå çàùèòíûõ è óïðî÷íÿþùèõ èîííî-ïëàçìåííûõ ïîêðûòèé
ïðîâîäèòñÿ íà àâòîìàòèçèðîâàííîé èîííî-ïëàçìåííîé ïðîìûøëåííîé
óñòàíîâêå ÌÀÏ-3, îáîðóäîâàííîé èîííûì óñêîðèòåëåì, ïîçâîëÿþùèì
ïðîâîäèòü èìïëàíòàöèþ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè è àññèñòèðîâàí-
íîå îñàæäåíèå óïðî÷íÿþùèõ ïîêðûòèé èîíàìè íåéòðàëüíîãî èëè ðåàê-
òèâíîãî ãàçîâ. Âíåøíèé âèä óñòàíîâêè ÌÀÏ-3 è ñõåìà ïðîöåññà îñàæäå-
íèÿ â óñòàíîâêå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ èîííî-ïëàçìåííûõ òåõíîëîãèé ìîäèôèöè-
ðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè è àññèñòèðîâàííîãî îñàæäåíèÿ â àâòîìàòèçèðîâàííîé
ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêå ÌÀÏ-3 ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü õàðàêòå-
ðèñòèêè èîííî-ïëàçìåííûõ ïîêðûòèé íà îñíîâå íèòðèäîâ è êàðáèäîâ ìå-
òàëëîâ (ýðîçèîííóþ ñòîéêîñòü, ìèêðîòâåðäîñòü, ïëîòíîñòü è äð.). Óñêîðè-
òåëü ãàçîâûõ èîíîâ óñòàíîâêè ÌÀÏ-3 îáåñïå÷èâàåò: ïëîòíîñòü òîêà èîíîâ
~200 ìêÀ/ñì2 ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 30–40 êÂ, ïëîòíîñòü ìîùíîñòè
íà îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè – äî 8 Âò/ñì2 è ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîé
óäåëüíîé ìîùíîñòè íàãðåâ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà â âàêóóìå. (Ïîäðîáíåå îïè-
ñàíèå ïðîöåññîâ íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè èçëîæåíî â ðàáîòå [1].)

Íàíåñåíèå íàíîñëîéíûõ ïîêðûòèé èç ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ îäíîòèïíûõ
ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ (íèòðèäîâ, êàðáèäîâ, êàðáîíèòðèäîâ) ðåàëèçóåòñÿ
ïóòåì íåïðåðûâíîãî è ïîñëåäîâàòåëüíîãî èñïàðåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä èîííî-ïëàçìåííîé óñòàíîâêè ÌÀÏ-3 (à) è ñõåìà ïðîöåññà
èîííî-ïëàçìåííîãî íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé (á):

1 – âàêóóìíàÿ êàìåðà; 2 – òðóáíûé êàòîä èç èñïàðÿåìîãî ìàòåðèàëà; 3 – àíîä óñòàíîâêè
ñ ìàãíèòíîé êàòóøêîé; 4 – ðàäèàëüíûé  ïîòîê ïëàçìû èñïàðÿåìîãî ìàòåðèëà;
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ñîñòàâíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî êàòîäà ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ êàòîäà îòíîñèòåëü-
íî êîëüöåâîé çîíû ñòàáèëèçàöèè êàòîäíûõ ïÿòåí âàêóóìíîé äóãè. Äëÿ ðåà-
ëèçàöèè ýòîé ñõåìû áûëè èçãîòîâëåíû ñîñòàâíûå êàòîäû èç öèëèíäðè÷åñ-
êèõ êîëåö ìåòàëëîâ (Zr, Cr, Ti, Al è äð.) ðàçëè÷íîé âûñîòû (h: 170; 85; 42,5
è 21 ìì), ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü ïîêðûòèÿ ñ òîëùèíîé íàíîñëîåâ îò ~10 äî
80 íì ïðè îäèíàêîâîé ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ êàòîäà (1 ñì/ñ). (Ïîäðîáíåå
î òåõíîëîãèè íàíåñåíèÿ íàíîñëîéíûõ ïîêðûòèé – ñì. â ðàáîòàõ [2, 3].)

Â ïðîöåññå íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé çàäàâàëèñü è êîíòðîëèðîâàëèñü ñëå-
äóþùèå ïàðàìåòðû: òîê âàêóóìíîé äóãè (I, À), íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ
íà ïîêðûâàåìûõ äåòàëÿõ (U, Â) è äàâëåíèå ðåàêòèâíîãî ãàçà â êàìåðå íà-
ïûëåíèÿ (P, Ïà). Êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ îñóùåñòâëÿëñÿ óïðàâëÿþùåé
ïðîãðàììîé óñòàíîâêè ÌÀÏ-3 â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè
ïðîöåññà. Ïîêðûòèÿ íàíîñèëèñü íà âðàùàþùèåñÿ ïëîñêèå îáðàçöû èç
ñòàëè ÝÏ866 è òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ1-0 ðàçìåðàìè 25 Ѕ 25 Ѕ 1,5 ìì
è ðàáî÷èå ëîïàòêè êîìïðåññîðà ÃÒÄ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé 
è èñïûòàíèé èîííî-ïëàçìåííûõ ïîêðûòèé

Äëÿ îöåíêè çàùèòíûõ ñâîéñòâ ðàçðàáàòûâàåìûõ ïîêðûòèé ïðîâîäè-
ëèñü èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ñ ïîêðûòèÿìè íà æàðîñòîéêîñòü, ýðîçèîííóþ
è êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü.

Îöåíêà ýðîçèîííîé ñòîéêîñòè èîííî-ïëàçìåííûõ ïîêðûòèé îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ ìåòîäîì ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé íà ëàáîðàòîðíîì ñòåíäå ïî ìåòîäè-

êå ÌÌ 1.595-2-352–2008 «Îïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé ýðîçèîííîé ñòîéêîñ-

òè êîìïîçèöèè ñïëàâ–ïîêðûòèå», ðàçðàáîòàííîé â ÂÈÀÌ. Â êà÷åñòâå ýðî-
çèîííîé ñðåäû èñïîëüçóåòñÿ ðå÷íîé êâàðöåâûé ïåñîê ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì

÷àñòèö ∼300–350 ìêì è ìàêñèìàëüíûì ðàçìåðîì ÷àñòèö 700 ìêì.

Èñïûòàíèÿ íà êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü îáðàçöîâ ñ ïîêðûòèÿìè ïðî-
âîäèëèñü ñîãëàñíî ÐÒÌ 1.2.189–2006 ïî ìåòîäèêå óñêîðåííûõ öèêëè-
÷åñêèõ êîððîçèîííûõ èñïûòàíèé: îáðàçöû ñ ïîêðûòèÿìè âûäåðæèâàþòñÿ
â àòìîñôåðíîé ïå÷è â òå÷åíèå 1 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå èñïûòàíèé, à çàòåì
ïîäñòóæèâàþòñÿ íà âîçäóõå è îõëàæäàþòñÿ â 3%-íîì ðàñòâîðå NaCl ëèáî
îêóíàíèåì, ëèáî ïðè ïîìîùè ïóëüâåðèçàòîðà, ïîñëå ÷åãî âûäåðæèâàþòñÿ
22 ÷ âî âëàæíîì ýêñèêàòîðå. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èñïûòàíèé ñîñòàâëÿåò
10 öèêëîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 1 ãîäó ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ âî âëàæíîì
òðîïè÷åñêîì êëèìàòå (íàïðèìåð, íà Êóáå).

Èñïûòàíèÿ íà æàðîñòîéêîñòü îáðàçöîâ ñ ïîêðûòèÿìè ïðîâîäèëèñü
â àòìîñôåðíîé ïå÷è ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 9450–76.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîêðûòèé (òîëùèíà, ìèêðî-
òâåðäîñòü, ôàçîâûé è ýëåìåíòíûé ñîñòàâû, óðîâåíü îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-
æåíèé) ïðîâîäèëèñü ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå è ìåòàëëîôèçè÷åñêèå èññëåäî-
âàíèÿ ïîêðûòèé. Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ ïîê-
ðûòèé ïðîâîäèëèñü íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JSM-6490LV
ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííûì àíàëèçàòîðîì INCA-450 ïðè óâåëè÷åíèÿõ Ѕ2000
è Ѕ50000 è íà îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå ñ öèôðîâîé ñèñòåìîé îáðàáîòêè èçîá-
ðàæåíèÿ ôèðìû «Olympus» ïðè óâåëè÷åíèÿõ äî Ѕ1000. Ìåòàëëîôèçè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ  (ðåíòãåíîôàçîâûé  àíàëèç  (ÐÔÀ)  è îïðåäåëåíèå
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé (ÎÍ) â ïîêðûòèÿõ) ïðîâîäèëèñü íà äèôðàêòî-
ìåòðå D/MAX-2500 ôèðìû «Rigaku» ñ ìîíîõðîìàòè÷åñêèì Cu Kα-èçëó÷å-
íèåì. Òâåðäîñòü ïîêðûòèé èññëåäîâàëàñü íà ìèêðîòâåðäîìåðå ÏÌÒ-3.
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Ýðîçèîííî-êîððîçèîííîñòîéêèå ïîêðûòèÿ 
äëÿ çàùèòû ñòàëüíûõ è òèòàíîâûõ ëîïàòîê êîìïðåññîðà ÃÒÄ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÂÈÀÌ âåäåòñÿ ðàçðàáîòêà ýðîçèîííî-êîððîçèîí-
íîñòîéêèõ (ÝÊ) ïîêðûòèé äëÿ ñòàëüíûõ è òèòàíîâûõ ëîïàòîê êîìïðåññîðà
ÃÒÄ. Â ïðîöåññå ðàáîò èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå òèïû è êîíñòðóêöèè òàêèõ
ïîêðûòèé. Èññëåäîâàëèñü êîìïîçèöèîííûå ïîêðûòèÿ, ñîñòîÿùèå èç íèæ-
íåãî êîíäåíñèðîâàííîãî êîððîçèîííîñòîéêîãî ïîäñëîÿ íà îñíîâå ÷èñòûõ
ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ, êàðáèäîâ ìåòàëëîâ (Ti, Al+ (èîííîå íàñûùåíèå â ïëàç-
ìå Al), ÂÆË-2, TiC è äð.) è âåðõíåãî ýðîçèîííîñòîéêîãî ñëîÿ èç êàðáèäîâ
è íèòðèäîâ ìåòàëëîâ (CrC, TiN, ZrN), à òàêæå íàíîñëîéíûå ýðîçèîííî-êîð-
ðîçèîííîñòîéêèå ïîêðûòèÿ, ñîñòîÿùèå èç ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ êàðáèäîâ
èëè íèòðèäîâ ìåòàëëîâ (Ti, Cr, Zr, Al). Ïîêðûòèÿ èìåëè îáùóþ òîëùèíó
18–25 ìêì è ñîäåðæàëè 300–2500 íàíîñëîåâ â çàâèñèìîñòè îò èõ òîëùè-
íû. (Áîëåå ïîäðîáíî íàíîñëîéíûå ïîêðûòèÿ ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [2, 3].)

Èñïûòàíèÿ íà ýðîçèîííóþ ñòîéêîñòü êîìïîçèöèé «îñíîâà (ñïëàâ)–ïîê-
ðûòèå» ïîêàçàëè, ÷òî ïåðåõîä íà àññèñòèðîâàííîå îñàæäåíèå ïîçâîëÿåò
ìíîãîêðàòíî ïîâûñèòü ýðîçèîííóþ ñòîéêîñòü êîìïîçèöèè. Òàê, äëÿ ðàíåå
ðàçðàáîòàííîãî ñåðèéíîãî ýðîçèîííîñòîéêîãî ïîêðûòèÿ èç ìîíîñëîéíîãî
ZrN, ïåðåõîä íà àññèñòèðîâàííîå îñàæäåíèå ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü áîëåå ÷åì
â äâà ðàçà ýðîçèîííóþ ñòîéêîñòü êîìïîçèöèè ïðè îáîèõ óãëàõ àòàêè ïû-
ëåâîçäóøíîãî ïîòîêà (20 è 70 ãðàä), è ýòî ïîâûøåíèå ýðîçèîííîé ñòîéêîñ-
òè âûçâàíî èçìåíåíèåì ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïîêðûòèÿ. Äëÿ íà-
íîñëîéíûõ ïîêðûòèé àññèñòèðîâàííîå îñàæäåíèå îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷å-
íèå ýðîçèîííîé ñòîéêîñòè â äåñÿòêè ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòîéêîñòüþ
ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ ïðè îáû÷íîì èîííî-ïëàçìåííîì îñàæäåíèè. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ýðîçèîííàÿ ñòîéêîñòü íàíîñëîéíûõ ïîêðûòèé ñíèæàåòñÿ ïðè
óìåíüøåíèè òîëùèíû íàíîñëîåâ è íàèáîëåå âûñîêîé ñòîéêîñòüþ îáëàäàþò
ïîêðûòèÿ ñ òîëùèíîé íàíîñëîåâ íà óðîâíå 50–80 íì. Â ðàáîòå íàðÿäó ñ
íàíîñëîéíûìè ïîêðûòèÿìè èññëåäîâàëèñü òàêæå ñëîèñòûå ïîêðûòèÿ, ñî-
ñòîÿùèå èç ñëîåâ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà (ìîäèôèöèðîâàííûé ñëîé ëèáî ñëîé
íà îñíîâå ñëîæíîãî ìíîãîêîìïîíåíòíîãî êàðáèäà ñ âíåøíèìè ìîíîñëîÿìè
èëè íàíîñëîÿìè íà îñíîâå íèòðèäîâ èëè êàðáèäîâ ìåòàëëîâ). Ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèé íåêîòîðûõ ýðîçèîííî-êîððîçèîííîñòîéêèõ ïîêðûòèé ïðèâå-
äåíû â òàáë. 1.

Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé è èññëåäîâàíèé óñòàíîâëå-
íî, ÷òî äëÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ëó÷øèì ýðîçèîííî-êîððîçèîííîñòîéêèì
ïîêðûòèåì ÿâëÿåòñÿ íàíîñëîéíîå ïîêðûòèå TiN/CrN (ÀÎ) ñî ñðåäíåé
òîëùèíîé íàíîñëîåâ 56 íì. Äëÿ ñòàëè ëó÷øèìè ïîêðûòèÿìè ÿâëÿþòñÿ
Al+(ìîäèô.) + CrC (ÀÎ), (NiCrTiAlHf)C + CrC (ÀÎ). Ìèêðîñòðóêòóðû íå-
êîòîðûõ ýðîçèîííî-êîððîçèîííîñòîéêèõ ïîêðûòèé â èñõîäíîì ñîñòîÿ-
íèè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Èññëåäîâàíèÿ ôàçîâîãî è ýëåìåíòíîãî ñîñòàâîâ ïîêðûòèé Al+(ìîäèô.) +

+ CrC (ÀÎ) è (NiCrTiAlHf)C + CrC (ÀÎ), íàíåñåííûõ íà ñòàëü ÝÏ866,

ïîêàçàëè, ÷òî ìîäèôèöèðîâàííûé àëþìèíèåì ñëîé ñîñòîèò èç èíòåðìå-

òàëëèäûõ ôàç íà îñíîâå æåëåçà è àëþìèíèÿ, ñëîé (NiCrTiAlHf)C – èç ôàç

Ni
3
Al è Cr

7
C

3
. Âåðõíèé ñëîé ïîêðûòèé èç êàðáèäà õðîìà èìååò ôàçîâûé

ñîñòàâ Cr
3
C

2
 è Cr

7
C

3
, íàíîñëîéíîå ïîêðûòèå TiN/CrN – TiN è ÑrN, ñëåäû

Cr
2
N. Èññëåäîâàíèÿ ïîêðûòèÿ TiC/CrC ïîêàçàëè, ÷òî àññèñòèðîâàííîå

îñàæäåíèå ìåíÿåò ôàçîâûé ñîñòàâ íàíîñëîåâ íà îñíîâå êàðáèäà õðîìà
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Cr
3
C

2
 (îáû÷íîå îñàæäåíèå) íà

 
Cr

7
C

3
. Òàêæå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè

óìåíüøåíèè òîëùèíû íàíîñëîåâ âåëè÷èíà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ñëî-

ÿõ ïîêðûòèÿ èçìåíÿåòñÿ. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé

ýðîçèîííîé ñòîéêîñòè êîìïîçèöèé ñ íàíîñëîéíûì ïîêðûòèåì TiN/CrN,

èìåþùèì ðàçëè÷íûå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ òîëùèí íàíîñëîåâ.

Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîâñêîãî ôàçîâîãî àíàëèçà è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé äëÿ èññëåäîâàííûõ êîìïîçèöèé ñ íàíîñëîéíû-
ìè ïîêðûòèÿìè ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðû íàíîñëîéíûõ ïîêðûòèé (Ѕ50000) TiN/CrN (à) è TiÑ/CrC (á)
íà ñïëàâå ÂÒ8Ì-1 è ìíîãîñëîéíûõ ïîêðûòèé Al+(ìîäèô.) + CrC (â – Ѕ2500)
è (Ni–Cr–Ti–Al–Hf)C + CrC (ã – Ѕ1000) íà ñòàëè ÝÏ866

Òàáëèöà 2

Âëèÿíèå òîëùèíû íàíîñëîåâ ïîêðûòèÿ TiN/CrN íà îòíîñèòåëüíóþ ýðîçèîííóþ 
ñòîéêîñòü êîìïîçèöèè «îñíîâà (ñïëàâ)–ïîêðûòèå»

Ìàòåðèàë 
íàíîñëîÿ/

òîëùèíà, íì 
(ðàñ÷åòíàÿ)

Îòíîñèòåëüíàÿ ýðîçèîííàÿ ñòîéêîñòü 
ïîêðûòèÿ íà ìàòåðèàëå îñíîâû

Ìèêðîòâåðäîñòü 
ïîêðûòèÿ íà ñòàëè 

ÝÏ866, ÌÏà

ÂÒ1-0 ÝÏ866

ïðè óãëå àòàêè 
ïûëåâîçäóøíîãî ïîòîêà, ãðàä

70 20 70 20

TiN/70 + CrN/70 25 40 6,6 5,9 23540
TiN/25 + CrN/25 0,64 2,44 1,05 2,86 18825
TiN/10 + CrN/10 1,064 2,63 – – –
Ti/Cr 1 1 1 1 –
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Èç äàííûõ òàáë. 3 âèäíî, ÷òî â íàíîñëîÿõ íà îñíîâå TiC è TiN íàáëþ-
äàþòñÿ íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ íà óðîâíå ∼1000–1300 ÌÏà, à äëÿ ñëîåâ íà
îñíîâå CrN îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ ïåðåõîäÿò â íàïðÿæå-
íèÿ ñæàòèÿ ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû íàíîñëîÿ ñ 10–25 äî 70 íì. (Áîëåå
ïîäðîáíî ðåçóëüòàòû ïî ýðîçèîííîé è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè íîâûõ
ïîêðûòèé ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [2, 3].)

Íàíîñëîéíîå ïîêðûòèå TiN(70) + CrN(70) áûëî íàíåñåíî íà ïàðòèþ
ðàáî÷èõ ëîïàòîê  êîìïðåññîðà èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ8 äâèãàòåëÿ
ÒÂ3-117ÂÌÀ, ëîïàòêè ïåðåäàíû íà îïðîáîâàíèå. Äàííûå ïî îòíîñè-
òåëüíîé ýðîçèîííîé ñòîéêîñòè ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííûå íà êîíòðîëüíûõ
ëîïàòêàõ, ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Èç äàííûõ òàáë. 4 âèäíî ïðåèìóùåñòâî íîâîãî íàíîñëîéíîãî ïîêðû-
òèÿ TiN/CrN ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåðèéíûì ïîêðûòèåì ZrN, ïîëó÷åííûì
ïðè àññèñòèðîâàííîì îñàæäåíèè.

Â öåëîì ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäè ïîëó÷åííûõ íàíîñëîéíûõ 2D ïîêðûòèé
íà îñíîâå íèòðèäîâ èëè êàðáèäîâ ìåòàëëîâ íàèáîëåå âûñîêîé ýðîçèîí-
íîé ñòîéêîñòüþ îáëàäàåò êîìïîçèöèÿ ñïëàâà ÂÒ1-0 (ÂÒ8Ì-1) ñ ïîêðûòè-
åì TiN/CrN ñ òîëùèíîé íàíîñëîÿ ~70 íì è ñ êîëè÷åñòâîì íàíîñëîåâ
350–400, îáåñïå÷èâàþùàÿ óâåëè÷åíèå ýðîçèîííîé ñòîéêîñòè íå ìåíåå
÷åì â 25 è 40 ðàç ñîîòâåòñòâåííî ïðè óãëå àòàêè ïûëåâîçäóøíîãî ïîòîêà
â 70 è 20 ãðàä, ÷òî â äâà ðàçà ïðåâûøàåò ñòîéêîñòü ñåðèéíîãî ýðîçèîí-
íîñòîéêîãî ïîêðûòèÿ èç ìîíîñëîéíîãî íèòðèäà öèðêîíèÿ îäèíàêîâîé
òîëùèíû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýðîçèîííàÿ ñòîéêîñòü ýòîãî ïîêðûòèÿ ñíè-
æàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû íàíîñëîåâ.

Æàðîñòîéêèå çàùèòíûå ïîêðûòèÿ äëÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê ÊÂÄ 
èç ïåðñïåêòèâíûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå òèòàíà

Äëÿ çàùèòû îò íàñûùåíèÿ êèñëîðîäîì ïåðñïåêòèâíûõ òèòàíîâûõ
ñïëàâîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ >650°C â ÂÈÀÌ ðàçðàáàòûâàþòñÿ æàðîñòîé-
êèå ïîêðûòèÿ. Â êà÷åñòâå æàðîñòîéêèõ ïîêðûòèé ðàññìàòðèâàþòñÿ ìíî-
ãîñëîéíûå ïîêðûòèÿ, ñîäåðæàùèå áàðüåðíûé ñëîé, ðàçäåëÿþùèé ñïëàâ
íà îñíîâå òèòàíà îò âíåøíåãî æàðîñòîéêîãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ. Â êà÷åñòâå áà-
ðüåðíîãî ñëîÿ èññëåäîâàëèñü ñëîè íà îñíîâå êàðáèäà èëè îêñèäà òèòàíà,
à âåðõíåãî æàðîñòîéêîãî ñëîÿ – ñïëàâ ÑÄÏ-1 ñèñòåìû Ni–Co–Cr–Al–Y.

Òàáëèöà 4

Îòíîñèòåëüíàÿ ýðîçèîííàÿ ñòîéêîñòü ïîêðûòèé èç ZrN è TiN(70) + CrN(70), 
ïîëó÷åííûõ ïðè àññèñòèðîâàííîì îñàæäåíèè, íà ëîïàòêàõ êîìïðåññîðà 

äâèãàòåëÿ ÒÂ3-117ÂÌÀ

Ïîêðûòèå
Òîëùèíà 

ïîêðûòèÿ, 
ìêì

Îòíîñèòåëüíàÿ ýðîçèîííàÿ ñòîéêîñòü/
óíîñ ìàññû (ìã) ïðè óãëå àòàêè 
ïûëåâîçäóøíîãî ïîòîêà, ãðàä

70 20

ZrN (ñåðèéíîå) 16 15,6/1,1 18,4/0,9

TiN(70) + CrN(70) 16 35/0,4 68/0,2

Òèòàí ÂÒ8 áåç ïîêðûòèÿ – 1/10,8 1/10,5
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Îáðàçöû èç ïåðñïåêòèâíîãî òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ41 ñ íàíåñåííûìè ïî-
êðûòèÿìè èñïûòûâàëèñü íà æàðîñòîéêîñòü è êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü
ïî ìåòîäèêå óñêîðåííûõ öèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé. Ðåçóëüòàòû èñïûòà-
íèé ïðèâåäåíû â òàáë. 5.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ïåðñïåêòèâíûìè ïîêðûòèÿ-
ìè äëÿ çàùèòû ñïëàâà ÂÒ41 îò íàñûùåíèÿ êèñëîðîäîì ÿâëÿþòñÿ TiO +
+ CÄÏ-1 è TiC + CÄÏ-1. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ìèêðîñòðóêòóðà ïîêðûòèÿ
TiO + CÄÏ-1.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé ïîêðûòèé ïðîâîäèëèñü ìå-
òàëëîôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ôàçîâîãî è ýëåìåíòíîãî ñîñòàâîâ îáðàçöîâ
ñ ïîêðûòèÿìè TiC + ÑÄÏ-1, TiO + ÑÄÏ-1 äî è ïîñëå èñïûòàíèé íà æàðîñ-
òîéêîñòü. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî ïîêðûòèå TiO + ÑÄÏ-1 èìååò
áî́ëüøóþ òåðìè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü (ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîêðûòèåì TiC +
+ CÄÏ-1), ïîñêîëüêó áàðüåðíûé ñëîé TiC â ïîêðûòèè TiC + CÄÏ-1 ïîäâåð-
æåí îêèñëåíèþ è ïðåâðàùåíèþ â TiO.

Òàáëèöà 5

Æàðîñòîéêîñòü è êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü îáðàçöîâ èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ41 
ñ èîííî-ïëàçìåííûìè ïîêðûòèÿìè 

Òèï ïîêðûòèÿ

Èçìåíåíèå óäåëüíîé ìàññû, ìã/ñì2

Æàðîñòîéêîñòü 
ïðè 650°C, 100 ÷

Êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü 
ïðè 650°C, 15 öèêëîâ (áåç 

ïðîäóêòîâ êîððîçèè)

Áåç ïîêðûòèÿ 0,496 1,223

TiO 1,279 –0,037

TiC 1,889 10,04

ÑÄÏ-1 0,063 0,135

TiO + CÄÏ-1 0,036 0,043

TiC + CÄÏ-1 0,064 0,052

Ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà
ïîêðûòèÿ TiO + ÑÄÏ-1 ïîêàçàëè,
÷òî áàðüåðíûé ñëîé îáåñïå÷èâàåò
ñíèæåíèå äèôôóçèîííîé àêòèâíîñ-
òè ìåæäó îñíîâîé è âåðõíèì ñëîåì
ïîêðûòèÿ, ÷òî çàùèùàåò îñíîâíîé
ñïëàâ îò ïðîíèêíîâåíèÿ êèñëîðîäà,
à òàêæå îò íàñûùåíèÿ ýëåìåíòàìè
âåðõíåãî æàðîñòîéêîãî ñëîÿ èç
ñïëàâà ÑÄÏ-1 è îáåäíåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ ñïëàâà ÂÒ41 ëåãèðó-
þùèìè ýëåìåíòàìè, âõîäÿùèìè â
ñîñòàâ ñïëàâà. Ìèíèìàëüíûå èçìå-
íåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ ñïëàâà ÂÒ41 ïðè ýêñ-
ïëóàòàöèè ïîçâîëÿò ñîõðàíèòü åãî
æàðîïðî÷íîñòü.

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà (Ѕ1000) æàðî-
ñòîéêîãî ïîêðûòèÿ TiO + CÄÏ-1 íà
òèòàíîâîì ñïëàâå ÂÒ41 â èñõîäíîì
ñîñòîÿíèè
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Äåìïôèðóþùèå ïîêðûòèÿ è ïîêðûòèÿ 
äëÿ çàùèòû îò ôðåòòèíã-êîððîçèè çàìêîâ ëîïàòîê 

êîìïðåññîðà è âåíòèëÿòîðà ÃÒÄ

Ïðè ðàáîòå ÃÒÄ íàïðàâëÿþùèå è ðàáî÷èå ëîïàòêè òóðáèíû è êîìï-
ðåññîðà èñïûòûâàþò âèáðàöèè, ñ÷èòàþùèåñÿ îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè÷èí
èõ ïîëîìîê. Äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè ïðè êîëåáàíèÿõ ñîçäàþò íàïðÿæå-
íèÿ, áëèçêèå ê ñèììåòðè÷íîìó çíàêîïåðåìåííîìó öèêëó. Äîñòàòî÷íî
âûñîêèå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ëîïàòîê âåäóò ê áûñòðîìó íàêîïëåíèþ êðè-
òè÷åñêîãî ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ è ïîëîìêàì ïðè íàëè÷èè ôàêòîðîâ,
ñïîñîáñòâóþùèõ ñíèæåíèþ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè: êîððîçèîííûõ è
ýðîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé, çàáîèí, äåôåêòîâ ìàòåðèàëà, êîíñòðóêöèîí-
íûõ êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé, îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ïîâåðõíîñ-
òíûõ ñëîÿõ ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè è äð.

Äåìïôèðóþùèå ïîêðûòèÿ – ýòî îäíî- èëè ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû,
ïîçâîëÿþùèå ïîãëîùàòü âèáðàöèþ è êîëåáàíèÿ äåòàëåé. Îïòèìàëüíûì ñî-
÷åòàíèåì ïîêðûòèé äëÿ äåìïôèðîâàíèÿ ëîïàòîê ÃÒÄ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå ñèñòåìû: «ìÿãêèé äåìïôèðóþùèé ïîäñëîé + òâåðäûé âíåøíèé ýðî-
çèîííîñòîéêèé ñëîé» èëè «òâåðäûé ýðîçèîííîñòîéêèé ïîäñëîé + ìÿãêèé
äåìïôèðóþùèé âíåøíèé ñëîé».

Â ÂÈÀÌ ðàçðàáàòûâàþòñÿ ïîêðûòèÿ ñ ìÿãêèì äåìïôèðóþùèì ñëîåì
íà îñíîâå ñèñòåì Cu, Cu–Co, Al–Cu–Fe, Cu–Al–Cr–Fe. Ïîêàçàíî (èñïû-
òàíèÿ ÖÈÀÌ), ÷òî äåìïôèðóþùèå ïîêðûòèÿ ñî ñëîÿìè íà ìåäíîé îñíî-
âå èìåþò âûñîêèé äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé, äîñòèãàþùèé 13%
ïðè àìïëèòóäå íàïðÿæåíèé 70 ÌÏà. Ïðèìåíåíèå äàííûõ ñèñòåì ïîêðû-
òèé áëàãîäàðÿ ïîäîáðàííîé ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðå ïîçâîëèò ïîãëî-
ùàòü âèáðàöèþ è êîëåáàíèÿ äåòàëåé âî âðåìÿ ðàáîòû ÃÒÄ. Ïî ïðåäâàðè-
òåëüíûì äàííûì ñðàâíèòåëüíûõ âèáðîèñïûòàíèé, ëó÷øåé ñïîñîáíîñòüþ
ãàñèòü ìåõàíè÷åñêèå âèáðàöèè äåôîðìèðóåìîãî òåëà ïóòåì ðàññåèâàíèÿ
ýíåðãèè äåôîðìàöèè îáëàäàåò ýêñïåðèìåíòàëüíîå äåìïôèðóþùåå ïîê-
ðûòèå ñîñòàâà Al–20Cu–10Fe.

Äëÿ çàùèòû äåòàëåé îò êîíòàêòíîãî èçíîñà è ôðåòòèíã-êîððîçèè çà-
ìêîâ ëîïàòîê êîìïðåññîðà è òóðáèíû â ÂÈÀÌ ðàçðàáàòûâàþòñÿ èîííî-
ïëàçìåííûå ïîêðûòèÿ íà îñíîâå ñèñòåì Ni–Cr–Mo–W, Ti + TiC, Cu–Al–
–Cr–Fe è CrC + Cr. Äëÿ çàìêîâîãî ñîåäèíåíèÿ ëîïàòîê âåíòèëÿòîðà ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ øëèêåðíîå ïîêðûòèå íà îñíîâå àëþìîõðîìîôîñôàòíîãî
ñâÿçóþùåãî (ÀÕÔÑ) ñ íàïîëíèòåëÿìè íà îñíîâå ïîðîøêîâ èç òâåðäûõ
ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ. Èñïûòàíèÿ â ÖÈÀÌ àíòèôðåòòèíãîâîãî ïîêðû-
òèÿ ÂÏÌÑÀ íà îñíîâå ÀÕÔÑ â ïàðå ñ òèòàíîâûì ñïëàâîì ÂÒ8Ì-1 ïîêà-
çàëè âûñîêóþ ñòîéêîñòü ïîêðûòèÿ ê ôðåòòèíã-êîððîçèè.

Äëÿ âàëîâ ÃÒÄ èç ñòàëåé ÂÊÑ-170 è ÂÊÑ-180 çàâåðøàþòñÿ ðàáîòû ïî
ñîçäàíèþ êîððîçèîííîñòîéêîãî ðåìîíòîïðèãîäíîãî øëèêåðíîãî ïîêðû-
òèÿ íà îñíîâå ÀÕÔÑ ñ íàïîëíèòåëÿìè èç ïîðîøêîâ Al è Si, ïðåäíàçíà-
÷åííîãî äëÿ çàùèòû ïîâåðõíîñòè äåòàëåé îò ñîëåâîé êîððîçèè ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ äî 450°C.

Çà ïîñëåäíåå âðåìÿ â ÂÈÀÌ ðàçðàáîòàíû èîííî-ïëàçìåííûå êîððîçè-
îííîñòîéêèå, æàðîñòîéêèå è ýðîçèîííî-êîððîçèîííîñòîéêèå íàíîñëîé-
íûå è íàíîñòðóêòóðíûå ïîêðûòèÿ, ïîçâîëÿþùèå çàùèòèòü òèòàíîâûå
ñïëàâû ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 550 è 650°C è ñòàëè – ïðè òåìïåðàòóðàõ
700°C âî âñåêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Íà÷àòà ðàçðàáîòêà
ïîêðûòèé äëÿ çàùèòû îò ôðåòòèíã-êîððîçèè çàìêîâûõ ñîåäèíåíèé ëî-
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ïàòîê êîìïðåññîðà, âåíòèëÿòîðà è äðóãèõ äåòàëåé ÃÒÄ, à òàêæå äåìïôè-
ðóþùèõ èîííî-ïëàçìåííûõ ïîêðûòèé, ïðåäîõðàíÿþùèõ îò ïðåæäåâðå-
ìåííîãî ðàçðóøåíèÿ îòâåòñòâåííûå äåòàëè ÃÒÄ. Ðàçðàáàòûâàåìûå ïîê-
ðûòèÿ ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ çàùèòû ëîïàòîê è äðóãèõ äåòàëåé
ïåðñïåêòèâíûõ ÃÒÄ 5-ãî è 6-ãî ïîêîëåíèé.
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МАРТЕНСИТОСТАРЕЮЩИЕ СТАЛИ – 

НОВЫЕ ПЕРСПЕКТИВНЫЕ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ВАЛОВ ГТД

Äëÿ äåòàëåé, â òîì ÷èñëå âàëîâ, îòå÷åñòâåííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãà-
òåëåé (ÃÒÄ) òðàäèöèîííî ïðèìåíÿþòñÿ æàðîïðî÷íûå êîððîçèîííîñòîé-
êèå ñòàëè ìàðòåíñèòíîãî êëàññà, òàêèå êàê ÝÈ961, ÝÏ517, ÝÏ866 ñ ïðî-
÷íîñòüþ äî 1200 ÌÏà.

Àêòóàëüíàÿ çàäà÷à ñíèæåíèÿ ìàññû äåòàëåé äâèãàòåëÿ ïóòåì ïîâû-
øåíèÿ ïðî÷íîñòè ýòîãî êëàññà ñòàëåé íåâûïîëíèìà, òàê êàê äàæå íå-
áîëüøîå ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè íà 10–15% áëàãîäàðÿ äîïîëíèòåëüíîìó
ëåãèðîâàíèþ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ è òðåùè-
íîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà.

Ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà âàëîâ ìîæåò áûòü ïî-
ëó÷åíî ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîïðî÷íûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàðòåí-
ñèòîñòàðåþùèõ ñòàëåé ñèñòåìû ëåãèðîâàíèÿ Fe–18Ni–Co–Mo–Ti.

Ðàíåå â ÂÈÀÌ áûëè ïðîâåäåíû ãëóáîêèå èññëåäîâàíèÿ è âûïîëíåí
êîìïëåêñ ðàáîò* ïî ñîçäàíèþ áåçóãëåðîäèñòûõ (C m 0,03%) ìàðòåíñè-
òîñòàðåþùèõ ñòàëåé, îáëàäàþùèõ íàðÿäó ñ âûñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè
ñâîéñòâàìè òàêæå âûñîêèìè âÿçêîñòüþ ðàçðóøåíèÿ, ïëàñòè÷íîñòüþ, ñî-
ïðîòèâëåíèåì ïîâòîðíî-ñòàòè÷åñêèì íàãðóçêàì, êîððîçèîííîìó è âîäî-
ðîäíîìó ðàñòðåñêèâàíèþ.

Ñòàëè óêàçàííîé ñèñòåìû ëåãèðîâàíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé òåõ-
íîëîãè÷íîñòüþ, îáëàäàþò ñêâîçíîé ïðîêàëèâàåìîñòüþ è â çàêàëåííîì
ñîñòîÿíèè èìåþò ñòðóêòóðó áåçóãëåðîäèñòîãî ìàðòåíñèòà ñ íåâûñîêîé
òâåðäîñòüþ (~24–32 HRC). Óïðî÷íåíèå ïðîèñõîäèò â îáëàñòè òåìïåðàòóð

* Ðàáîòû âûïîëíåíû Â.Â. Ñà÷êîâûì, Î.Ê. Ðåâÿêèíîé, Å.Ñ. Êàãàí è äðóãèìè

ñîòðóäíèêàìè.
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