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ЗАЩИТНЫЕ  ЖАРОСТОЙКИЕ  ПОКРЫТИЯ  ДЛЯ  СПЛАВОВ  
НА  ОСНОВЕ  ИНТЕРМЕТАЛЛИДОВ  НИКЕЛЯ 

 
Показана возможность создания жаростойкого покрытия для интерметаллидных 

никелевых сплавов с целью увеличения их ресурса при температуре 1200С. Проведены 
испытания жаростойкости систем покрытий различных составов и конструкции. Ре-
зультаты проведенных исследований на интерметаллидных никелевых сплавах показали, 
что оптимальным является конденсационно-диффузионное покрытие, содержащее кар-
бидообразующие и реактивные элементы. 
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High-temperature coatings for intermetallic nickel-based alloys 

 
Possibility of development of high-temperature coating enabling an increase in service life 

of intermetallic nickel-based alloys working at 1200°C is shown. High temperature tests of 
coatings of different compositions and structures were made. Experimental results show that a 
condensation-diffusion coating containing carbide-forming and reactive elements is optimal. 
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Нанесение покрытий проводилось на вакуумной ионно-плазменной установке с 

автоматизированной системой управления технологическим процессом (АСУ ТП) типа 
МАП-2. 

Испытания на изотермическую жаростойкость проводились на цилиндрических 
образцах (размером 10 мм, h=25 мм, без покрытия и с покрытиями) в атмосферной пе-
чи: в керамических тиглях с крышками при температуре 1200°С. Оценка жаростойко-
сти сплавов без покрытия и с покрытием осуществлялась гравиметрическим методом, 
путем взвешивания образцов каждые 5‒20 ч испытаний и определения изменения 
удельной массы образцов без учета массы окалины, осыпавшейся с их поверхности. 

В настоящее время одним из направлений комплексного повышения служебных 
характеристик существующих конструкций газотурбинных двигателей (ГТД), в том 
числе продления их ресурса, снижения массы и повышения рабочих температур, явля-
ется применение интерметаллидных сплавов на никелевой основе для деталей турбины 
высокого давления (ТВД) и турбины низкого давления (ТНД). В ВИАМ разработаны 
интерметаллидные никелевые сплавы, обладающие удовлетворительным комплексом 
механических свойств при температурах до 1200С на базах испытаний до 1000 ч. По-
скольку содержание алюминия в сплавах на основе интерметаллидов никеля выше, чем 
в серийных жаропрочных сплавах с интерметаллидным упрочнением, то они обладают 
повышенной жаростойкостью [1] на малых базах испытаний, что позволяет использо-
вать их в ряде случаев без защитного покрытия. Однако с ростом рабочих температур в 



ГТД обеспечение длительного ресурса рабочих или сопловых лопаток ТВД и ТНД не 
представляется возможным. В условиях интенсивных теплосмен происходит обеднение 
поверхности деталей из интерметаллидных сплавов алюминием и хромом, что приво-
дит к окислению и разупрочнению сплава и может быть компенсировано применением 
защитного покрытия. 

Задачей исследования была разработка защитного жаростойкого покрытия для 
интерметаллидных никелевых сплавов систем Ni‒Mo‒W‒Cr‒Ti‒Zr‒Al (cплав 1) и 
Ni‒Co‒Mo‒W‒Cr‒Re‒Ti‒Al (сплав 2) для деталей с рабочей температурой 1200°С. 

На первоначальной стадии исследования на основе информационного поиска и 
опыта лаборатории проводился подбор возможных систем и конструкций покрытий. 
Так как исследования по разработке защитных ионно-плазменных покрытий для ин-
терметаллидных сплавов проводились впервые, то был выбран широкий спектр экспе-
риментальных систем легирования. Нанесение покрытий проводилось на вакуумной 
ионно-плазменной установке с автоматизированной системой управления технологиче-
ским процессом (АСУ ТП) типа МАП-2 [2]. 

На образцы из сплавов были нанесены как серийные однослойные диффузион-
ные, так и экспериментальные многослойные конденсационно-диффузионные покры-
тия, некоторые из которых содержали барьерные слои. В качестве барьерных слоев ис-
пользовались карбид титана TiC, а также карбидные, оксидные и нитридные слои, об-
разованные при напылении жаростойких слоев в результате подачи в камеру установки 
ацетилена, кислорода и азота соответственно. 

В качестве жаростойких слоев выбраны сплавы системы Ni‒Cr‒Al‒R, где R – 
элементы типа Y, Hf, Zr, оказывающие положительное влияние на жаростойкость по-
крытия и стабилизирующие структуру и фазовый состав покрытия. В качестве внешне-
го алюминидного слоя наносились сплавы систем Al‒Ni‒Y и Al‒Si‒Y. Системы вы-
бранных сплавов, использовавшиеся при разработке экспериментального защитного 
покрытия на интерметаллидные сплавы: 

Покрытие  Система  
На основе никелевых сплавов 

CДП-2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ni‒Cr‒Al‒Y 
ВЖМС-1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ni‒Cr‒Al‒Hf 
ВЖМС-3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ni‒Cr‒Al‒Hf‒Zr 

На основе алюминиевых сплавов 
ВСДП-11 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Al‒Si‒Y 
ВСДП-15 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Al‒Si‒Cr‒Y 
ВСДП-16 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Al‒Ni‒Y 
ВСДП-18 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Al‒Ni‒Cr‒Y. 

 
Для предварительной оценки жаростойкости различных систем и выбора 

направления при создании оптимального покрытия проведены испытания сплавов без 
покрытий и с выбранными системами покрытий при температуре 1200°С на базе 100 ч. 
Графики зависимости изменения удельного уноса массы образцов от продолжительно-
сти испытаний для сплавов 1 и 2 приведены на рис. 1 и 2. 

По результатам гравиметрического анализа видно, что сплав 1 и все рассмот-
ренные ионно-плазменные покрытия на данной базе испытаний обладают одинаковой 
удовлетворительной жаростойкостью, за исключением покрытия системы ВЖМС-
1+ВСДП-18, которое показало наибольшую потерю массы.  

Анализ данных для сплава 2 показал, в свою очередь, что наблюдаются незначи-
тельные отличия ‒ практически все исследуемые покрытия обладают более высокой 
жаростойкостью по сравнению со сплавом 1.  

Дальнейшие исследования по выбору состава защитного покрытия проводились 
на сплаве 1. Выбраны составы покрытий для жаростойкого слоя, содержащие карбидо-



образующие элементы ‒ Ta, W. Системы экспериментальных сплавов, использовавши-
еся при разработке защитного покрытия для интерметаллидного сплава: 

Покрытие                                    Система  
Э1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ni‒Cr‒Al‒Ta‒Y 
Э2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ni‒Cr‒Al‒Re‒Y 
СДП-40 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ni‒Cr‒Al‒W‒Ta‒Co. 

 
Карбидообразующие элементы в покрытии позволяют ограничить диффузион-

ное взаимодействие между сплавом и покрытием. Проведены испытания при 1200°С на 
базе 450 ч. Графики зависимости удельного уноса массы образцов от продолжительно-
сти испытаний для сплава 1 приведены на рис. 3. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Зависимости изменения удельной массы образцов при температуре испытаний 1200°С в течение 100 ч из 
сплава 1 с различными покрытиями: 

○ ‒ СДП-2 (60 мкм)+ВСДП-16 (40 г/м2); ■ ‒ ВЖМС-1 (60 мкм)+ВСДП-18 (80 г/м2); □ ‒ ВЖМС-3                          
(60 мкм)+ВСДП-18 (80 г/м2); ▲ ‒ (ВЖМС-3+О2) (20 мкм)+ВЖМС-3 (40 мкм)+ВСДП-18 (40 г/м2); Δ ‒ ВСДП-16      
(40 г/м2);  ‒ TiC (3‒5 мкм)+СДП-2 (60 мкм)+ВСДП-18 (40 г/м2); ● ‒ (СДП-2+С2Н2) (10 мкм)+СДП-2                        

(60 мкм)+ВСДП-18 (40 г/м2);  ‒ (СДП-2+N2) (10 мкм)+СДП-2 (60 мкм)+ ВСДП-18 (40 г/м2);  ‒ без покрытия 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Зависимости изменения удельной массы образцов при температуре испытаний 1200°С в течение 100 ч из 
сплава 2 с различными покрытиями: 

○ ‒ СДП-2 (60 мкм)+ВСДП-16 (40 г/м2); ■ ‒ СДП-2 (60 мкм); □ ‒ ВСДП-16 (40 г/м2); 
▲ ‒ ВЖМС-1 (60 мкм)+ВСДП-18 (80 г/м2); Δ ‒ ВЖМС-3 (60 мкм)+ВСДП-18 (80 г/м2); 
 ‒ (ВЖМС-3+О2) (20 мкм)+ВЖМС-3 (40 мкм)+ВСДП-18 (40 г/м2); ● ‒ TiC (3‒5 мкм)+СДП-2 (60 мкм)+ВСДП-18    

(40 г/м2);  ‒ (СДП-2+С2Н2) (10 мкм)+СДП-2 (60 мкм)+ВСДП-18 (40 г/м2);  ‒ (СДП-2+N2) (10 мкм)+СДП-2         

(60 мкм)+ВСДП-18 (40 г/м2); ‒ без покрытия 
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Рис. 5. Зависимости изменения удельной массы образцов из сплавов 1 (а) и 2 (б) с покрытием системы 

Ni‒Cr‒Al‒Ta‒Re‒Y‒Hf+Al‒Ni‒Y при температуре испытаний 1200°С: 
 ‒ Ni‒Cr‒Al‒Ta‒Re‒Y‒Hf (10 мкм)+Al‒Ni‒Y (60 г/м2); ■ ‒ Ni‒Cr‒Al‒Ta‒Re‒Y‒Hf (40 мкм)+Al‒Ni‒Y (60 г/м2); 

▲ ‒ Ni‒Cr‒Al‒Ta‒Re‒Y‒Hf (80 мкм)+Al‒Ni‒Y (60 г/м2); Δ ‒ (Ni‒Cr‒Al‒Ta‒Re‒Y‒Hf+С2Н2 (10 
мкм))+Ni‒Cr‒Al‒Ta‒Re‒Y‒Hf (70 мкм)+Al‒Ni‒Y (60 г/м2) 
 

Для испытаний покрытия из выбранного сплава варьировались по толщине (10, 
40, 80 мкм), а также на часть образцов было нанесено покрытие толщиной 80 мкм, 
включающее карбидный подслой. Микроструктуры некоторых покрытий приведены на 
рис. 4. Проведены также испытания при температуре 1200°С на базе 500 ч. Графики 
зависимости удельного уноса массы образцов от продолжительности испытаний для 
сплавов приведены на рис. 5. Результаты испытаний показали, что наилучшим является 
покрытие толщиной 80 мкм, обеспечивающее наименьший унос массы для обоих спла-
вов на уровне 50 г/м2. 

Таким образом, разработано защитное покрытие системы (Ni‒Cr‒Al‒Ta‒Re‒Y‒Hf)+ 
+(Al‒Ni‒Y) для интерметаллидных никелевых сплавов, обеспечивающее работоспо-
собность при температуре 1200°С на базе 500 ч. 
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