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Аннотация. Рассмотрено состояние вопроса по удалению химическим методом диффузионных покры-
тий алюминидного типа с рабочих лопаток газовых турбин. Показано, что для реализации ремонтных 
технологий используются различные составы травильных растворов. Предложен универсальный состав 
раствора для удаления алюминидных покрытий, включающий соляную и азотную кислоты, а также до-
бавки неорганической природы. Доказана эффективность разработанного электролита травления и его 
возможность использования в технологиях восстановительного ремонта рабочих лопаток из жаро-
прочных никелевых сплавов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Алюминидные покрытия широко применя-
ют для защиты лопаточного аппарата газовых 
турбин. При нарушении режимов технологии 
нанесения покрытия возникают различные де-
фекты: отслаивание покрытия, его неравномер-
ность по толщине и др. В процессе эксплуата-
ции деталей под действием повышенных темпе-
ратур, нагрузок и агрессивных сред происходит 
изменение структуры и химического состава 
покрытия, что приводит к снижению его ресур-
са. Для уменьшения материальных затрат и 
продления  ресурса двигателя в технологии вос-
становительного ремонта предусмотрено удале-
ние дефектного покрытия и его повторное нане-
сение. 

Предпочтительным методом удаления де-
фектных покрытий в условиях серийного про-
изводства является химический метод, так как 
он прост в исполнении, не требует дорогостоя-
щего аппаратурного оформления и позволяет 
проводить удаление покрытий в труднодоступ-
ных местах.  Предлагаемые в работах [1–4] раз-
личные растворы травления эффективны только 
для определенных систем «сплав–покрытие», 
что ограничивает сферу их применения. Не-
смотря на широкое использование алюминид-
ных покрытий практически отсутствуют сведе-

ния о механизме процессов травления разных 
структурно-фазовых зон покрытия. Кроме того, 
большинство растворов травления содержат в 
своем составе токсичную плавиковую кислоту 
или ее соли, не имеющие в настоящее время 
эффективных способов утилизации. Многообра-
зие разработанных к настоящему времени за-
щитных покрытий выдвигает актуальную про-
блему, связанную с созданием универсального и 
менее токсичного электролита, применимого 
для различных алюминидных покрытий, что 
обеспечит более полное использование мощно-
стей ремонтного производства.  

В данной статье представлены результаты 
разработки универсального раствора травления 
и технологии удаления алюминидных покрытий 
с лопаток газовых турбин, обеспечивающих вы-
сокую производительность обработки и требуе-
мое качество поверхности. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследования проводили на лопатках тур-
бины, изготовленных из промышленных нике-
левых сплавов: ЖС6У, ЖС32, ЦНК7П, ЗМИ3У 
и In738LC. На лопатках по серийной технологии 
были нанесены защитные жаростойкие покры-
тия алюминидного типа толщиной от 30 до 
70 мкм. Часть лопаток имела эксплуатационную 
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наработку в составе полноразмерных изделий ∼ 
56 тыс. час.  

Удаление покрытия проводили химическим 
методом в различных растворах. Время полного 
стравливания покрытия фиксировали на осно-
вании измерений бестокового электродного по-
тенциала поверхности с использованием прибо-
ра ЭЛПОТ [5]. Скорость удаления покрытия 
определяли гравиметрическим методом. Изуче-
ние структуры поверхности сплава до и после 
снятия покрытия проводили на образцах, выре-
занных из лопаток, с использованием оптиче-
ской и растровой электронной микроскопии. 
Химический состав исследуемых покрытий 
осуществляли путем микрорентгеноспектраль-
ного анализа на энергодисперсионном анализа-
торе Microtrace Series II (NORAN).  Усталост-
ные испытания проводили по ГОСТ 25.502-81 
на лопатках с симметричным циклом нагруже-
ния при комнатной температуре на вибростенде 
St-5000/300. Все лопатки после испытаний под-
вергали контролю ЛЮМ-1ОВ с целью выявле-
ния образовавшихся трещин. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Исследования по обозначенной теме прово-
дились в несколько этапов. На первом выполня-
лись работы по изучению диффузионных алю-
минидных покрытий с позиций объекта ремонта 
и установлению эффективных условий их уда-
ления.  

При изучении алюминидных покрытий как 
объекта ремонта анализировались их состав и 
структура. Показано, что все диффузионные 
покрытия характеризуются наличием двух зон: 
внешней и внутренней. Граница между зонами 
представляет собой первоначальную поверх-
ность никелевого сплава, на которую было 
нанесено алюминидное покрытие. Основной 
структурной составляющей внешней зоны явля-
ется фаза β-NiAl, легированная хромом и/или 
кремнием в виде твердого раствора замещения, 
а также силицидами тугоплавких элементов. 
Матрица внутренней зоны состоит из фаз             
β-NiAl и γ′-Ni3Al и армирована карбидами типа 
МС, М23С6 и М6С. Изучаемые покрытия отли-
чаются количественным содержанием основных 
и легирующих элементов и характеризуются 
неравномерным их распределением по глубине. 
Установлено, что основное различие связано с 
концентрацией осаждаемого при нанесении по-
крытия алюминия и диффундирующих из спла-
ва никеля и хрома. При этом снижение концен-
трации никеля коррелирует с возрастанием кон-
центрации алюминия, а наличие хрома опреде-

ляется его содержанием в сплаве. Суммарное 
содержание других элементов Ti, Co, Mo, W и 
Si составляет ~ 13…15 ат. %, и их концентрация 
практически одинакова во всех исследуемых 
покрытиях. Лопатки после эксплуатационной 
наработки характеризуются изменением состава 
и структуры покрытия, что следует учитывать 
при выборе раствора травления и его влиянии 
на основной материал лопатки. 

Апробирование известных составов раство-
ров показало, что в растворах без азотной кис-
лоты удаления покрытия не происходит. В элек-
тролитах, содержащих соляную и азотную кис-
лоты с добавками соединений железа, обеспе-
чивается приемлемая производительность 
процесса, однако поверхность  сплава характе-
ризуется неудовлетворительным качеством: на 
поверхности имеются растравы глубиной до  
20 мкм. Замена соляной кислоты на плавиковую 
также не обеспечивает требуемого качества по-
верхности после съема покрытия: глубина рас-
травов достигает 16…18 мкм. Установлено, что 
более высокое качество поверхности сплава, 
выражающееся в заметном снижении глубины 
растравов по поверхности, наблюдается при 
введении в раствор соединений хрома (VI) и 
использовании в качестве базовой части смеси 
соляной и азотной кислот в соотношении 1:2. 
Раствор указанного состава с дополнительной 
добавкой гептамолибдата аммония, ранее раз-
работанный в УГАТУ [4], применяется в серий-
ном производстве при ремонте лопаток ТВД с 
покрытием системы NiCr/CrAl. Однако инфор-
мация о возможности применения указанного 
раствора для других типов алюминидных по-
крытий отсутствует, что выдвигает задачу поис-
ка универсального раствора, обеспечивающего 
приемлемую производительность обработки 
при минимальном растраве поверхности мате-
риала лопаток.  

Для решения поставленной задачи проведен 
комплекс исследований по удалению алюми-
нидных покрытий в растворах с различным со-
держанием добавок. Для каждой изучаемой си-
стемы «сплав–покрытие» построены регресси-
онные модели, отражающие взаимосвязь скоро-
сти съема покрытия и глубины растравов по 
сплаву с концентрацией добавок. На рис. 1 
представлены типовые поверхности отклика в 
виде изолиний для удаления алюминидных по-
крытий с поверхности лопаток ТВД. Совмест-
ный анализ полученных данных показывает, что 
удаление покрытий в растворе без добавок про-
исходит со скоростью V = 0,2…0,4 мг/см2∙мин, 
при этом глубина растравливания поверхности 
сплава (R) достигает более 8 мкм. 
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Введение в раствор бихромата калия приводит к 
росту скорости съема покрытия в 1,5…5 раз, а 
гептамолибдата аммония – в 6…10 раз, что свя-
зано с их высокими окислительными свойства-
ми. Добавки оказывают различное влияние на 
растравливание поверхности никелевого сплава: 
первая приводит к снижению глубины растра-
вов в среднем до двух раз, а вторая – к росту 
величины R в 1,2 раза. Совместное введение в 
раствор обеих добавок не привело к ожидаемо-
му возрастанию скорости съема покрытия. За 
счет проявления синергетического эффекта ве-
личины V и R снижаются в 1,5 и 3,0 раза соот-
ветственно. 

а 

б 
Рис. 1. Зависимость скорости удаления (мг/см2∙мин)  
покрытия ВСДП-11 (a) и глубины растравов (мкм)  
на поверхности сплава ЖС32 (б) от концентрации 

добавок С1 и С2, где С1 – (NH4)6Mo7O24; С2 – K2Cr2O7 

Показано, что закономерности, свойствен-
ные образцам с наработкой и без наработки, в 
основном аналогичны.  Однако  средние  значе-
ния скоростей травления покрытия с наработкой 
и глубины растравов по сплаву оказываются 
ниже в связи с наличием химически стойких 
продуктов коррозии в покрытии  и обеднением 

слоя сплава под покрытием в результате диффу-
зионных процессов при эксплуатации. 

Проведенные исследования позволили уста-
новить, что для различных алюминидных по-
крытий на никелевых сплавах максимальные 
значения скорости съема покрытия соответ-
ствуют области наибольшей концентрации геп-
тамолибдата аммония, а минимальные значения 
глубины растравов на поверхности сплава после 
удаления покрытия – области наибольшей кон-
центрации бихромата калия. Для обеспечения 
максимальной производительности обработки и 
требуемого качества поверхности сплава целе-
сообразно ввести целевую функцию L, связы-
вающую параметры V и R в виде следующей 
зависимости: R

VkL ⋅= , где k – коэффициент,

учитывающий природу сплава и защитного по-
крытия. Из формулы следует, что раствор будет 
считаться оптимальным, если функция L при-
нимает максимальные значения.  

Для определения функции L были использо-
ваны усредненные по всем исследуемым систе-
мам «сплав – покрытие» значения V и R и по-
строена регрессионная модель, поверхности от-
клика которой в виде изолиний представлены на 
рис. 2. 

Рис. 2. Зависимость целевой функции L 
от концентрации добавок С1 и С2,  

где С1 – (NH4)6Mo7O24; С2 – K2Cr2O7 

Показано, что функция L принимает макси-
мальные значения в достаточно узком диапа-
зоне концентраций бихромата калия и в относи-
тельно широком интервале концентраций геп-
тамолибдата аммония. Однако добавление 
большого  количества гептамолибдата аммония 
усложняет процесс приготовления травильного 
раствора и, кроме того, данная добавка обладает 
высокой стоимостью и токсичностью. В целях 
сокращения времени подготовки ремонтного 
производства и снижения экологической 
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нагрузки целесообразным является использова-
ние минимально возможной ее концентрации.  

Таким образом, в качестве оптимального  
раствора, пригодного для удаления различных 
покрытий алюминидного типа, следует считать 
электролит, содержащий в дополнение к азот-
ной и соляной кислотам 30…40 г/л  гептамо-
либдата аммония и 155…160 г/л бихромата ка-
лия. На данный состав универсального травиль-
ного раствора получен патент РФ № 2339738. 

На следующем этапе изучался механизм 
удаления покрытия в электролите оптимального 
состава. Для изучения влияния природы компо-
нентов раствора на механизм съема покрытия 
анализировались процессы, протекающие на 
поверхности обрабатываемой детали и в объеме 
травильного раствора. Процесс удаления по-
крытий в базовом растворе без добавок связан с 
протеканием на поверхности детали окисли-
тельно-восстановительных реакций (ОВР), в 
которых азотная кислота играет роль окислите-
ля, а соляная в основном определяет рН раство-
ра. После удаления покрытия раствор начинает 
активно взаимодействовать с поверхностью ни-
келевого сплава, приводя к его растравливанию. 
Выявленные особенности подтверждаются ди-
намикой электродного потенциала обрабатыва-
емой поверхности Е (рис.3).  

Рис. 3. Зависимость электродного потенциала (Е) 
от продолжительности съема покрытия ВСДП-11 

со сплава ЖС6У в растворах: HCl - 190 г/л и  
HNO3 - 380 г/л без добавок (1) и с добавлением  

120 г/л (NH4)6Mo7O24 (2) или  160 г/л K2Cr2O7  (3) 

Показано, что длительное время величина  Е 
находится в области положительных значений. 
В момент полного удаления покрытия происхо-
дит резкий спад электродного потенциала, со-
провождающийся переходом в область отрица-
тельных значений. Фиксирование в  ходе обра-
ботки момента спада электродного потенциала 
позволяет определить время полного удаления 
покрытия без прерывания процесса. После уда-
ления покрытия величина Е остается в области 

отрицательных значений, что свидетельствует о 
процессе травления поверхности сплава.    

При введении в базовый раствор гептамоди-
бдата аммония момент резкого спада величины 
Е наблюдается раньше, что свидетельствует о 
сокращении времени съема покрытия. Известно 
[6], что гептамолибдат аммония при растворе-
нии в смеси соляной и азотной кислот претер-
певает ряд изменений, приводящих к образова-
нию вначале трехокиси молибдена, а затем мо-
либденовой кислоты H2MoO4·H2O. Дополни-
тельное появление в растворе молибдат-ионов 
способствует значительному увеличению ско-
рости удаления покрытия, а также растравлива-
нию сплава преимущественно по его межденд-
ритным пространствам.  

При добавлении бихромата калия, также яв-
ляющегося сильным окислителем, момент пол-
ного удаления покрытия наступает раньше, чем 
в базовом растворе. Однако после удаления по-
крытия потенциал сдвигается в область положи-
тельных значений (рис.3), что свидетельствует о 
пассивации поверхности сплава, обусловленной 
образованием тонких монослоев оксохроматов 
никеля.  

При совместном введении обеих добавок эф-
фекта значительного ускорения процесса травле-
ния не наблюдается. Причиной является тот факт, 
что взаимодействие продуктов ОВР с компонен-
тами электролита приводит к увеличению содер-
жания ионов хрома (III), которые вызывают до-
полнительную пассивацию поверхности, а также 
способствуют регенерации молибдат-ионов, тра-
вящее действие которых на поверхность снижает-
ся вследствие образования оксохромата никеля, 
что обусловливает и ее минимальный растрав. 

С практической точки зрения представляет 
интерес прогнозирование производительности 
обработки при удалении алюминидных покры-
тий, имеющих различный химический состав. 
Установлено, что из всех элементов покрытия 
наибольшее влияние оказывают хром и алюми-
ний. С использованием метода наименьших 
квадратов была построена зависимость скорости 
съема покрытия V, мкм/мин, от концентрации 
указанных элементов: 

V = – 0,1 + 2,09⋅Сотн – 0,97 ⋅ Сотн
2, 

где Сотн – параметр, отражающий взаимосвязь 
концентраций хрома и алюминия в покрытии, 
Сотн = СCr/СAl.  

Полученная зависимость была апробирована 
для прогнозирования времени удаления покры-
тия со сплава ЖС6У. Данное покрытие характе-
ризуется параметром Сотн=0,5. Расчетное время 
его съема составляет 50 мин при фактическом 
времени 53 мин. 
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Опыт ремонта лопаток газовых турбин по-
казывает, что в ряде случаев не требуется пол-
ностью удалять защитное покрытие. При по-
вреждении только внешней зоны в ходе травле-
ния внутренняя зона покрытия может быть со-
хранена на сплаве без ремонта. Для решения 
указанной задачи изучались особенности удале-
ния различных структурных зон покрытия. На 
рис. 4 представлен график зависимости скоро-
сти травления различных зон покрытия RT-22 
от времени обработки образцов из сплава 
IN738LC в растворах различного состава, вклю-
чая универсальный. Анализ зависимостей поз-
воляет выделить несколько этапов, характери-
зующих определенные стадии процесса травле-
ния. На первом этапе (участок a–b) происходит 
преимущественное удаление внешней зоны, со-
провождающееся интенсивным растравливани-
ем матрицы.  

Рис. 4. Зависимость локальной скорости травления 
покрытия от времени обработки в различных              

растворах: 1 – в растворе без добавок; 2 – в растворе 
с добавлением 160 г/л K2Cr2O7; 3 – в растворе                         

с добавлением 160 г/л K2Cr2O7 и 30 г/л (NH4)6Mo7O24 

На втором этапе (участок b–c)  происходит 
дотравливание остатков внешней зоны и начи-
нается удаление внутренней. Повышенная кор-
розионная стойкость карбидных фаз, содержа-
щихся во внутренней зоне, обуславливает паде-
ние скорости травления. На третьем этапе (уча-
сток c–d), когда удаляется только внутренняя 
зона, скорость процесса незначительна и в тече-
ние определенного времени остается практиче-
ски постоянной. Травлению подвергается в ос-
новном матрица внутренней зоны, карбидные 
фазы остаются нетронутыми. На следующем 
этапе (участок d–e), когда удаляются остатки 
внутренней зоны, происходит резкое возраста-
ние скорости съема в связи с выпадением из 
растравленной матрицы карбидных фаз. Одно-
временно на участках поверхности, освобож-

денных от покрытия, начинается травление са-
мого сплава. На последнем этапе, когда внут-
ренняя зона удалена полностью, травится толь-
ко поверхность никелевого сплава (участок f–g).  

Результаты исследования показали, что вре-
мя, затраченное на удаление только внешней 
зоны, для всех растворов одинаково и составля-
ет 35…45 % от времени удаления покрытия в 
целом. Поэтому в случае, когда требуется уда-
лить только внешнюю зону покрытия, при ре-
монте целесообразно предусматривать техноло-
гический припуск, представляющий собой ниж-
нюю часть внешней зоны толщиной до 
3…4 мкм, который в дальнейшем на этапе под-
готовки поверхности лопаток под покрытие бу-
дет удаляться механическим способом. 

На заключительном этапе исследований 
рассматривались технологические аспекты 
удаления дефектных покрытий с полно-
размерных лопаток ТВД с применением 
универсального раствора.  

Исследованиями по  удалению покрытия с 
различных участков пера рабочих лопаток ТВД 
с наработкой ~ 56 тыс. час  с агрегата  ГТК-25И 
показано, что на входной кромке пера скорость 
съема покрытия со стороны спинки и корыта 
практически одинакова, а на выходной кромке 
скорость со стороны корыта в 1,5 раза больше, 
чем со стороны спинки. В связи с этим следует 
предусматривать передержку деталей в растворе 
травления в течение некоторого времени. Уста-
новлено, что при передержке деталей из сплава 
IN738LC в травильном растворе в течение 
30 мин. не происходит увеличение глубины рас-
травливания, т.е. не наблюдается ухудшение 
качества обрабатываемой поверхности. Анало-
гичные зависимости были получены и при об-
работке рабочих лопаток ТВД изделия АЛ-31Ф, 
изготовленных из сплава ЖС6У с покрытием 
ВСДП-11. 

При разработке технологий удаления по-
крытий, имеющих эксплуатационную наработ-
ку, следует иметь в виду, что поверхностный 
слой покрытия содержит различные оксиды и 
шпинели, трудно поддающиеся растворению в 
кислотных растворах. С целью их удаления 
необходима предварительная подготовка по-
верхности. Показано, что использование струй-
но-абразивной обработки позволяет увеличить 
скорость съема покрытия с лопаток более чем в 
3 раза. Интенсификация процесса съема покры-
тия обусловлена не только удалением слоя ок-
сидов и шпинелей, но и созданием шероховатой 
поверхности с различными электродными по-
тенциалами, которые ускоряют процессы трав-
ления. 
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На ремонтных предприятиях обеспечение 
производительности процесса снятия дефектно-
го покрытия в большей степени регулируется 
работоспособностью травильного раствора. Так 
как в травильном растворе обработке подверга-
ется большое количество лопаток, то со време-
нем раствор изменяет свой химический состав и 
вырабатывается, что может вызвать повышен-
ный растрав поверхности. Поэтому ставилась 
задача по определению предельного количества 
натурных лопаток, после обработки которых 
раствор теряет свою эффективность, т.е. выра-
батывается. Эксперименты, проведенные на 
комплектах натурных лопаток из сплавов 
IN738LC и ЖС32ви, показали, что с увеличени-
ем числа последовательно обрабатываемых де-
талей время полного удаления покрытия возрас-
тает. На основании полученных данных с уче-
том суммарной площади обработанной поверх-
ности (S, дм2 ) и объема травильного раствора 
(V, л) были получены зависимости времени уда-
ления покрытия от параметра вырабатываемо-
сти раствора V

SkВ = . Установлено, что в слу-

чае ремонта покрытия, характеризующегося бо-
лее простым структурно-фазовым составом, 
электролит вырабатывается медленнее, чем при 
ремонте сложнолегированного покрытия. Если 
в качестве критерия принять время удаления 
покрытия не более 120 мин., то следует считать, 
что параметр вырабатываемости раствора kВ для 
рабочих лопаток ТВД с агрегатов ГТК-25И и 
АЛ-31Ф не должен превышать 8 и 3 дм2/л соот-
ветственно. 

 Комплекс проведенных исследований поз-
волил разработать технологию удаления алю-
минидных покрытий с проточной части рабочих 
лопаток турбины из никелевых сплавов. Пред-
ложенная технология была апробирована в 
опытном производстве при ремонте рабочих 
лопаток ТВД с изделия АЛ-31Ф. Лопатки, про-
шедшие ремонт по разработанной технологии, 
были подвергнуты усталостным испытаниям в 
условиях ОАО УМПО на контрольном уровне 
напряжений (σа=167 МПа, база испытаний 
20×106 циклов). В ходе испытаний лопатки вы-
держали установленную нагрузку, и по резуль-
татам люминесцентного контроля их состояние 
было признано удовлетворительным. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, разработан состав универ-
сального травильного раствора и установлены 
оптимальные режимы обработки, позволяющие 
с высокой надежностью проводить удаление 

различных покрытий алюминидного типа на 
этапе восстановительного ремонта лопаток га-
зовых турбин.  
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