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АНАЛИЗ  ЭВОЛЮЦИИ  НОРМАЛЬНЫХ  НАПРЯЖЕНИЙ  
В  СИСТЕМЕ  «СПЛАВ–ПОКРЫТИЕ»  В  ОБЛАСТИ  ТЕМПЕРАТУР  ДО  1200°С 
 

Приведены результаты анализа температурных зависимостей нормальных напряжений в поверхности 

тонкостенной детали из новых жаропрочных никелевых сплавов ВЖМ4, ВЖЛ21 и ВИН3 с различными жа-

ростойкими алюминидными покрытиями разной толщины. Показано, что в области рабочих температур 

(1100–1200°С) для создания сжимающих напряжений в поверхности, обеспечивающих высокие термостой-

кость и сопротивление усталости, рекомендуется применять покрытия на основе жаростойких никелевых 

сплавов систем Ni–Cr–Al–Y и Ni–Al–Cr–Ta–Y с внешним слоем из моноалюминида никеля (NiAl).  

Ключевые слова: многослойные жаростойкие покрытия, жаропрочные литейные никелевые сплавы, 

лопатки турбин, термические напряжения. 

 

Analytical results of a temperature dependence of normal stresses in the surface of thin -walled blades 

made from new heat-resistant Ni-based alloys VZhM4, VZhL21 and VIN3 with various heat-resistant alu-

minide coatings of different thicknesses are given. It is recommended to use coatings based on heat -resistant 

Ni–Cr–Al–Y and Ni–Al–Cr–Ta–Y alloys with the outer layer from nickel monoaluminide (NiAl) to create compressive stresses in 

their surface providing high thermal stability and fatigue resistance at operating temperatures within 1100–1200°C. 

Keywords: multilayer heat-resistant coatings, heat-resistant nickel alloys, turbine blades, thermal stresses. 
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Введение 
Авиационным ГТД свойственны нестационар-

ные режимы работы с многократными перехода-
ми от умеренных температур к экстремально вы-
соким при взлете и посадке. При разработке жаро-
стойких покрытий для рабочих лопаток турбин 
применяется анализ поведения системы «сплав–
покрытие» с помощью математических моделей, 
по которым оценивается уровень различного рода 
напряжений, возникающих на границе раздела 
«сплав–покрытие» или в отдельных слоях, входя-
щих в состав многослойных систем. В связи с 
этим целесообразным является применение ана-
литических моделей для прогнозирования ряда 
основных характеристик композиции «сплав–
покрытие» при высоких температурах для предва-
рительного выбора направлений разработки но-
вых покрытий [1–4].  

Данная работа посвящена выбору многослой-
ного высокотемпературного покрытия для совре-
менных жаропрочных никелевых сплавов ВЖМ4, 
ВЖЛ21 и ВИН3 по результатам анализа величины 
и знака нормальных напряжений в поверхности 
тонкостенной детали на основе аналитической 
модели для определения упругих механических и 
термических напряжений в многослойной системе. 

 

Материал и методы исследования 
Аналитическим методом с помощью матема-

тической модели рассчитаны и количественно 
оценены величины и знаки нормальных упругих 

напряжений, возникающих в процессе эксплуата-
ции изделий из современных жаропрочных нике-
левых сплавов ВЖМ4, ВЖЛ21 и ВИН3 с серий-
ными защитными конденсационно-диффузион-
ными покрытиями разной толщины, в рабочем 
диапазоне температур до 1200°С. Данные жаро-
прочные сплавы являются разработками ВИАМ и 
используются в качестве материалов для изготов-
ления турбинных лопаток ГТД: 

– ВЖМ4 – сплав на основе никеля, относится к 
классу рений-рутенийсодержащих монокристал-
лических жаропрочных никелевых сплавов и 
предназначен для изготовления монокристалличе-
ских лопаток газовых турбин. Сплав рекоменду-
ется к применению в общеклиматических услови-
ях для деталей, эксплуатирующихся длительно 
при температурах до 1100°С, допускаются крат-
ковременные забросы до 1150°С [5]; 

– ВЖЛ21 – сплав низкой плотности на основе нике-
ля, относится к классу литейных жаропрочных спла-
вов и рекомендуется для изготовления турбинных 
лопаток с поликристаллической структурой, работа-
ющих длительно при температурах до 1050°С, допус-
каются кратковременные забросы до 1100°С; 

– ВИН3 – сплав на основе никеля, относится к клас-
су жаропрочных интерметаллидных сплавов и реко-
мендуется к применению в общеклиматических усло-
виях для изготовления турбинных лопаток с монокри-
сталлической структурой. Материал может эксплуати-
роваться при температурах до 1200°С, допускаются 
кратковременные забросы до 1250°С [6]. 
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Защитные покрытия позволяют повысить экс-
плуатационные характеристики лопаток, изготов-
ленных из этих сплавов, и предотвратить прежде-
временное разрушение материала охлаждаемой 
лопатки, связанное со статическими, динамиче-
скими и вибрационными механическими нагруз-
ками, в условиях экстремально высоких темпера-
тур вплоть до 1200°С (материал лопатки без за-
щитных слоев к использованию непригоден) [7–
12]. Исследуемые покрытия наносятся на изделия 
из никелевых сплавов на промышленной ионно-
плазменной установке с автоматизированной си-
стемой управления технологическим процессом 
(АСУ ТП) типа МАП-2 [13–17]. 

Для выбора типа и конструкции жаростойкого 
покрытия, работоспособного при температурах до 
1200°С, применяется математическая модель для 
расчета нормальных напряжений в поверхност-
ном слое (под покрытием) тонкостенной детали 
[18–19]: 

 
 

                                                                                 (1) 
 
 
 

где αi – температурный коэффициент линейного расши-

рения материала покрытия; α0 – температурный коэф-

фициент линейного расширения материала подложки; 

ΔT – разность температур до и после нагрева компози-

ции; σi – напряжение в i-ом слое; Ei – модуль упругости 

материала i-го слоя; E0 – модуль упругости материала 

подложки; μ – коэффициент Пуассона (поскольку для 

большинства металлов величина коэффициента Пуас-

сона находится в пределах 0,25–0,35, принимаем ее 

равной 0,35); xi – толщина i-го слоя. 

 

С учетом изменения показателей модуля упру-
гости и температурного коэффициента линейного 
расширения материала покрытия, а также модуля 
упругости и температурного коэффициента ли-
нейного расширения ЖС в зависимости от темпе-
ратуры, можно прогнозировать характер измене-
ния упругих напряжений в поверхности подлож-
ки для выбранной конструкции покрытия с повы-
шением температуры, а также корректировать 
состав и толщину слоев покрытия. 

 
Результаты эксперимента и их обсуждение 
Проведен расчет температурных зависимостей 

нормальных упругих напряжений в поверхности 
подложки толщиной 1 мм из жаропрочных нике-
левых сплавов ВЖМ4, ВЖЛ21 и ВИН3 с серий-
ными жаростойкими покрытиями на основе спла-
вов СДП-1 (Ni–Co–Cr–Al–Y), СДП-2 (Ni–Cr–Al–Y) 
и ВСДП-9 (Ni–Al–Cr–Ta–Y) и внешним слоем на 
основе моноалюминида никеля стехиометриче-
ского состава (NiAl) и нестехиометрического со-
става с добавками хрома (Ni–18Al–8Cr).  

При расчете напряжений с применением 
зависимости (1) использованы паспортные 
значения модуля упругости (E) и температур-
ных коэффициентов линейного расширения 
(α). Значения E и α для выбранных вариантов 
покрытий до температуры 1100°С взяты из ра-
бот [20, 21] и затем экстраполированы до 1200°С с 
помощью линий тренда.  

Результаты расчета напряжений для монокри-
сталлического сплава ВЖМ4 с жаростойкими 
двухслойными покрытиями разной толщины 
представлены на рис 1. Анализ полученных зави-
симостей величины нормальных напряжений от 
температуры показывает, что композиции из сплава 
ВЖМ4 с покрытиями ВСДП-9+NiAl и ВСДП-9+ 
+(Ni–18Al–8Сr) с увеличением температуры де-
монстрируют рост сжимающих напряжений в 
поверхности подложки с изменением знака 
напряжения на растягивающие в области темпе-
ратур 300–500 и 600–800°С. Однако величина 
растягивающих напряжений достаточно мала и 
имеет место при низких температурах. В области 
рабочих температур 1000–1200°С уровень сжима-
ющих напряжений достигает 250 МПа для по-
крытия ВСДП-9+NiAl и 230 МПа – для ВСДП-9+   
+(Ni–18Al–8Сr) (см. рис. 1, а, б). Также стоит от-
метить зависимость уровня создаваемых нормаль-
ных сжимающих напряжений при рабочих темпера-
турах 1100–1200°С от толщины слоя ВСДП-9 и 
внешних алюминидных слоев NiAl и Ni–18Al–8Сr. 

Рассмотрены композиции из сплава ВЖМ4 с 
покрытиями СДП-1+NiAl и СДП-1+(Ni–18Al–8Сr) 
разной толщины. Анализ полученных зависимо-
стей величины нормальных напряжений от темпе-
ратуры показывает достаточно сложных характер 
изменения напряжений (см. рис. 1, в, г). Стоит 
отметить скачкообразный рост растягивающих 
напряжений в области температур 600–800°С, 
которые для толщины слоя СДП-1, равной 100 мкм, 
достигают 90 МПа при 800°С. Подобные измене-
ния связаны с фазовыми превращениями, проис-
ходящими в сплавах типа СДП-1, где при темпе-
ратурах ниже рабочей может присутствовать 
σ-фаза (CoCr). До 900°С для сплава характерна 
многофазная структура (β+γ+γ′+α) с присутстви-
ем σ-фазы. С ростом температуры происходят 
фазовые превращения с формированием в сплаве 
двухфазной структуры (β+γ), которая сохраняется 
до 1150°С и более. С уменьшением толщины слоя 
СДП-1 величина нормальных напряжений значи-
тельно меняется, но неизменным остается их 
знак. После 900°С нормальные напряжения меня-
ют знак с растягивающих на сжимающие, но в 
области рабочих температур (1100–1200°С) про-
исходит повторная смена знака напряжений на 
растягивающие вплоть до 1200°С. Особенно ярко 
это выражено на графике для покрытия СДП-1 
толщиной 100 мкм. 
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Рис. 1. Зависимости нормальных упругих напряжений в поверхности подложки из жаропрочного никелевого спла-

ва ВЖМ4 с покрытиями ВСДП-9+NiAl (а); ВСДП-9+(Ni–18Al–8Cr) (б); СДП-1+NiAl (в); СДП-1+(Ni–18Al–8Cr) (г); 

СДП-2+NiAl (д); СДП-2+(Ni–18Al–8Cr) (е) различной толщины (мкм) от температуры 
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Рис. 2. Зависимости нормальных упругих напряжений в поверхности подложки из жаропрочного никелевого спла-

ва ВЖЛ21 с покрытиями ВСДП-9+NiAl (а); ВСДП-9+(Ni–18Al–8Cr) (б); СДП-1+NiAl (в); СДП-1+(Ni–18Al–8Cr) (г); 

СДП-2+NiAl (д); СДП-2+(Ni–18Al–8Cr) (е) различной толщины (мкм) от температуры 
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Рис. 3. Зависимости нормальных упругих напряжений в поверхности подложки из жаропрочного никелевого спла-

ва ВИН3 с покрытиями ВСДП-9+NiAl (а); ВСДП-9+(Ni–18Al–8Cr) (б); СДП-1+NiAl (в); СДП-1+(Ni–18Al–8Cr) (г); 

СДП-2+NiAl (д); СДП-2+(Ni–18Al–8Cr) (е) различной толщины (мкм) от температуры 
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Композиции сплава ВЖМ4 с покрытиями из 
сплава СДП-2 с NiAl и Ni–18Al–8Сr разной тол-
щины представлены на рис. 1, д, е. Характер из-
менения нормальных напряжений с ростом тем-
пературы схож для всех рассмотренных толщин 
внешнего алюминидного слоя, но имеет количе-
ственную разницу в уровне создаваемых сжимаю-
щих напряжений. При температурах 0–400°С нор-
мальные напряжения являются практически нуле-
выми, далее наблюдается увеличение уровня сжи-
мающих напряжений вплоть до 600°С. В темпера-
турном диапазоне 600–700°С происходят смена 
знака и небольшой рост растягивающих напряже-
ний. Далее с 700 до 1100°С сжимающие напря-
жения возрастают и достигают своего макси-
мума: 225 и 210 МПа – для композиций СДП-2 
(100 мкм)+NiAl (50 мкм) и СДП-2 (100 мкм)+  
+(Ni–18Al–8Сr (50 мкм)). 

Результаты расчета напряжений для сплава 
ВЖЛ21 с жаростойкими двухслойными покрыти-
ями разной толщины представлены на рис. 2. 
Анализ полученных зависимостей величины нор-
мальных напряжений от температуры показывает, 
что композиции из сплава ВЖЛ21 с покрытиями 
ВСДП-9+NiAl и ВСДП-9+(Ni–18Al–8Сr) при тем-
пературе от 0 до 300°С характеризуются нулевы-
ми напряжениями, от 300 до 600°С – напряжения 
растяжения достигают 25 МПа, от 600 до 1200°С – 
происходит плавный рост напряжений сжатия, 
значения которых достигают 360–370 МПа для 
покрытий ВСДП-9 (100 мкм)+NiAl (50 мкм) и 
ВСДП-9 (100 мкм)+(Ni–18Al–8Cr (50 мкм)) (см. 
рис. 2, а, б). 

Зависимости нормальных упругих напряжений 
от температуры для композиций из сплава 
ВЖЛ21 с покрытиями СДП-1+NiAl и СДП-1+(Ni–
18Al–8Сr) разной толщины представлены на рис. 2, 
в, г. До 300°С напряжения равны нулю, от 300 до 
800°С – растут напряжения растяжения, достигая 
115 МПа для покрытий СДП-1 (100 мкм)+NiAl 
(50 мкм) и СДП-1 (100 мкм)+(Ni–18Al–8Cr         
(50 мкм)). От 800 до 1000°С напряжения релакси-
руют до нулевых значений, и начинается рост 
напряжений сжатия, значения которых достигают 
150 МПа при 1200°С. 

Зависимости нормальных упругих напряжений 
от температуры для композиций из сплава ВЖЛ21 с 
покрытиями СДП-2+NiAl и СДП-2+(Ni–18Al–8Сr) 
разной толщины представлены на рис. 2, д, е. 
Напряжения практически равны нулю до 800°С, 
имеют место изменение знака и незначительные 
изменения уровня нормальных напряжений. От 
800 до 1200°С растут напряжения сжатия, достигая 
365 и 350 МПа для покрытий СДП-2 (100 мкм)+NiAl    
(50 мкм) и СДП-2 (100 мкм)+(Ni–18Al–8Cr        
(50 мкм)) соответственно. 

Результаты расчета напряжений для жаропроч-
ного интерметаллидного сплава ВИН3 с жаро-
стойкими двухслойными покрытиями разной тол-
щины представлены на рис. 3. Анализ получен-

ных зависимостей величины нормальных напря-
жений от температуры показывает, что компози-
ции из сплава ВИН3 с покрытиями ВСДП-9+NiAl 
и ВСДП-9+(Ni–18Al–8Сr) при температурах до 
700°С характеризуются почти нулевыми напряже-
ниями, от 700 до 1200°С – происходит плавный 
рост напряжений сжатия, значения которых до-
стигают 270 и 250 МПа для покрытий ВСДП-9 
(100 мкм)+NiAl (50 мкм) и ВСДП-9 (100 мкм)+    
+(Ni–18Al–8Cr (50 мкм)) соответственно (см. рис. 
3, а, б). 

Зависимости нормальных упругих напряжений 
от температуры для композиций из сплава ВИН3 с 
покрытиями СДП-1+NiAl и СДП-1+(Ni–18Al–8Сr) 
разной толщины представлены на рис. 3, в, г. До 
600°С напряжения практически равны нулю, от 
600 до 800°С – растут напряжения растяжения, 
достигая 85 МПа для покрытий СДП-1 (100 мкм)+ 
+NiAl (50 мкм) и СДП-1 (100 мкм)+(Ni–18Al–8Cr 
(50 мкм)). От 800 до 1000°С напряжения релакси-
руют до нулевого значения, и начинается рост 
напряжений сжатия, максимум которых достига-
ется при 1100°С и составляет 90 и 70 МПа для 
покрытий СДП-1 (20 мкм)+NiAl (50 мкм) и СДП-1 
(20 мкм)+(Ni–18Al–8Cr (50 мкм)) соответственно. 

Зависимости нормальных упругих напряжений 
от температуры для композиций из сплава ВИН3 с 
покрытиями СДП-2+NiAl и СДП-2+(Ni–18Al–8Сr) 
разной толщины представлены на рис. 3, д, е. 
Напряжения практически нулевые до 500°С – для 
покрытия СДП-2+NiAl и до 200°С – для покрытия 
СДП-2+(Ni–18Al–8Сr). Затем до 1100°С наблюда-
ется рост напряжений сжатия, которые достигают 
250 и 230 МПа для покрытий СДП-2 (100 мкм)+ 
+NiAl (50 мкм) и СДП-2 (100 мкм)+(Ni–18Al–8Cr 
(50 мкм)) соответственно. 

Таким образом, анализ эволюции нормальных 
упругих напряжений, возникающих в поверхно-
сти никелевых сплавов ВЖМ4, ВЖЛ21 и ВИН3 
для рабочих лопаток турбин под  жаростойкими 
алюминидными покрытиями, позволяет сделать 
следующие выводы: 

– покрытия СДП-2+NiAl и ВСДП-9+NiAl обес-
печивают создание в поверхности подложки из 
сплавов ВЖМ4, ВЖЛ21 и ВИН3 сжимающих 
напряжений при рабочих температурах 1000–
1200°С, характерных для турбин высокого давле-
ния современных авиационных ГТД; 

– серийное многокомпонентное конденсирован-
ное покрытие типа СДП-1 не рекомендуется для 
применения в области высоких температур, так 
как в силу особенностей своего элементного и 
фазового состава стимулирует увеличение растя-
гивающих нормальных напряжений в поверхно-
сти защищаемого сплава с ростом температуры в 
области 600–800°С; 

– показано преимущество формирования на по-
верхности покрытия слоя моноалюминида никеля 
стехиометрического состава (NiAl) по сравнению 
с нестехиометрическим составом с добавками 
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хрома (Ni–18Al–8Cr). В среднем для всех сплавов 
с выбранными покрытиями СДП-2 и ВСДП-9 уро-
вень нормальных упругих напряжений, создавае-
мых в процессе эксплуатации материала с покры-
тиями при рабочих температурах 1000–1200°С, с 
внешним слоем из NiAl, был на 25 МПа вы-
ше, чем при использовании внешнего слоя из        

Ni–18Al–8Cr. Также данные значения показыва-
ют, каков будет уровень напряжений в покрытии 
при его длительной эксплуатации, если слой по-
крытия будет обеднен Al из-за неизбежных диф-
фузионных процессов взаимодействия материала 
основы сплава с нанесенным конденсационно-
диффузионным слоем покрытия.  
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