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Аннотация. В статье описано исследование технологий нанесения жаростойких покрытий 

на основе трех различных систем соединений – TiAL, AlCr, AlY, а также ВСДП-11. Покры-

тия наносились на образцы из жаропрочного сплава ЖС6К-ВИ. Образцы с покрытиями бы-

ли подвергнуты диффузионному отжигу и высокотемпературным испытаниям и исследова-

лись с помощью сканирующей электронной микроскопии, энергодисперсионного и рентге-

ноструктурного анализа. Результаты исследования показали, что разработанная технология 

позволяет получать равномерные покрытия, позволяющие повысить жаростойкость лопаток 

из жаропрочного сплава без разрушения покрытий в результате высокотемпературного 

окисления. Полученные результаты свидетельствуют о применимости покрытий в условиях 

реального производства лопаток. 

 

Ключевые слова: жаростойкие покрытия, жаропрочный сплав, лопатка ГТД, высокотем-

пературное окисление.  

 
аг 

angelatool@yandex.ru 

Введение 
Одним из важнейших путей совершенствования газотурбинных двигателей (ГТД) яв-

ляется повышение рабочей температуры газа перед турбиной [1]. Условия работы лопаток 
ротора турбины высокого давления (ТВД) характеризуются высокой степенью теплонапря-
женного состояния и рабочими температурами, достигающими 1200 ℃. Основной причиной, 
приводящей к выходу из строя лопаток, является высокотемпературное окисление. В связи с 
этим необходимо обеспечивать работоспособность и повышать ресурс лопаток турбины при 
высоких температурах.  

Уровень рабочих температур уже существующих отечественных жаропрочных мате-

риалов для лопаток ГТД позволяет реализовывать конструкции новых конкурентоспособных 

авиационных двигателей. На сегодняшний день в качестве материалов деталей из горячих час-

тей ГТД применяются различные жаропрочные сплавы на основе никеля, титана и различных 

интерметаллидов [2, 3]. Их свойства являются необходимыми для условий работы лопаток ро-

тора ГТД, однако они не обеспечивают достаточной устойчивости лопаток к воздействию аг-

рессивных сред. Одним из самых эффективных методов повышения ресурса лопаток ротора 

является применение жаростойких и термобарьерных покрытий.  Среди применяемых покры-

тий широко распространены покрытия системы Me-Cr-Al-Y [4]. В настоящее время жаростой-

кие покрытия на основе данных систем не могут обеспечить требуемые характеристики по 

стойкости и ресурсу теплозащитного покрытия для перспективных газотурбинных двигателей 

с учетом роста КПД и ужесточения экологических требований, которые во многом достигают-

ся повышением давления и температуры рабочего тела газогенератора [2, 5, 6]. При темпера-

турах выше 1200 ℃ снижается способность сопротивлению деформациям и покрытие теряет 

свою фазовую стабильность, что приводит к спеканию и разрушению [7]. Наиболее эффектив-

ным методом защиты рабочих лопаток ГТД является комбинированное теплозащитное покры-

тие, состоящее из внутреннего металлического жаростойкого слоя, поверх которого наносится 

керамический термобарьерный слой. Жаростойкий слой обеспечивает сцепление керамическо-

го слоя с подложкой и защиту поверхности лопатки от высокотемпературного окисления [4, 9]. 

В данной работе исследуется технология нанесения жаростойких покрытий на основе 

трех новых систем соединений – TiAl, AlCr, AlY, а также ВСДП-11 (система Al-Si-Y). Основ-

ной механизм защиты от коррозии состоит в образовании  на  поверхности  покрытий  оксид- 
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ных пленок                 , которые способны предотвратить дальнейшее окисление 

материала [9].Для оценки способности покрытий противостоять коррозии проводятся высо-

котемпературные испытания, а затем осуществляется оценка толщины оксидной пленки.  
 

Методики 
В настоящей работе покрытия наносились вакуумно-дуговым методом на установке 

ННВ6.6-И1. Вакуумно-дуговое осаждение заключается в нанесении покрытий в вакууме пу-
тем конденсации на подложку требуемого материала из плазменных потоков, генерируемых 
на катоде в катодном пятне вакуумной дуги [8]. Покрытие наносилось на 16 образцов из жа-
ропрочного сплава ЖС6К-ВИ размерами 10×20 мм, покрытие каждой системы напылялось 
на 4 образца. Режимы осаждения представлены в табл. 1. 

Таблица 1. Режимы осаждения. 

Режимы ВСДП-11 TiAl AlCr AlY 

Время осаждения, ч 5 4 4 2 

Напряжение смещения U, B 50 50 50 50 50 

Ток дуги, А 100 
Ti 50 Al 50 Al 60 

Al 86 Cr 100 Y 80 

Iпипк, А 20 10–15 10–15 10–15 
 

После нанесения покрытий все образцы были подвергнуты вакуумному диффузион-
ному отжигу при температуре 800 ℃. Далее были проведены высокотемпературные испыта-
ния образцов. Испытания проводились в муфельной печи при температуре, близкой к рабо-
чей температуре покрытий, которая составляет 1100 ℃. Максимальная выдержка образцов 
составляла 100 ч. Затем образцы исследовались при помощи установки для рентгенострук-
турного анализа Bruker D2 Phaser для выявления полученных соединений. Также проведен 
анализ при помощи растрового электронного микроскопа JEOL JSM-6490LV. Исследования 
проводились на поперечных шлифах, выполненных после фиксации образцов в проводящей 
смоле и подготовки на шлифовально-полировальных машинах P25FRS. 

 
Результаты 

В таблице 2 представлены изменения масс образцов в результате реакций в процессе 
высокотемпературных испытаний. Была замерена масса исходных образцов и образцов после 
25, 50 и 100 часов испытаний. 

Таблица 2. Изменения масс образцов в процессе высокотемпературных испытаний. 

 

m, г 

исходная 

m, г 

(25 ч) 

m, г 

(50 ч) 

m, г 

(100 ч) 

А1 ВСДП-11 (1) 4,3171 – – – 

А1 ВСДП-11 (2) 3,9140 3,9167 – – 

А1 ВСДП-11 (3) 4,1938 4,1954 4,1953 – 

А1 ВСДП-11 (4) 4,2599 4,2618 4,2615 4,2599 

А2 TiAl (1) 4,4702 – – – 

А2 TiAl (2) 4,1619 4,1674 – – 

А2 TiAl (3) 4,0314 4,0360 4,0370 – 

А2 TiAl (4) 4,0486 4,0535 4,0545 4,0552 

А3 AlCr (1) 4,2092 – – – 

А3 AlCr (2) 4,1316 4,1325 – – 

А3 AlCr (3) 4,2302 4,2310 4,2302 – 

А3 AlCr (4) 4,3017 4,3028 4,3027 4,3004 

А4 AlY (1) 4,2053 – – – 

А4 AlY (2) 4,2774 4,2472 – – 

А4 AlY (3) 4,0977 4,0684 4,0580 – 

А4 AlY (4) 3,1310 3,1079 3,1000 3,0918 
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На основании измерений потери масс образцов с максимальной выдержкой в высоко-

температурном испытании были построены графики, изображенные на Рис. 1. Анализ ре-

зультатов изменений масс выявил, что наибольшую потерю массы в данном испытании с 

принятыми режимами проявило покрытие системы AlY, а наименьшую – покрытие системы 

AlCr. 

 

Рисунок 1. Графики изменения масс образцов в результате испытаний. 

 

После проведения высокотемпературных испытаний покрытия изучались при помощи 

оптического микроскопа. На Рис. 2 можно наблюдать снимки поверхностей каждого из по-

крытий при различном времени выдержки в высокотемпературных испытаниях. На каждом 

образце можно заметить присутствие оксидной пленки. 

 

Рисунок 2. Снимки покрытий ВСДП-11, TiAl, AlCr, AlY в исходном состоянии,  

а также после 25, 50 и 100 часов высокотемпературных испытаний.
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Для изучения структуры покрытий на растровом электронном микроскопе были под-

готовлены поперечные шлифы. С помощью данного исследования выявлено, что на каждом 

образце, подвергнутом испытанию, образовалась оксидная пленка. На рис. 3 изображены 

снимки покрытия AlCr после 25 часов (а), 50 часов (б), 100 часов (в) высокотемпературных 

испытаний. По снимкам можно наблюдать, как изменяется структура поверхности покрытия 

с увеличением времени выдержки. 

 

 
Рисунок 3. Снимки покрытия AlCr после 25 часов (а), 50 часов (б), 100 часов (в) 

высокотемпературных испытаний. 

 

Рентгеноструктурный анализ является одним из важнейших методов исследования 

структуры вещества. В его основе лежит явление дифракции рентгеновских лучей на трёх-

мерной кристаллической решётке [10]. С помощью рентгеноструктурного анализа выявлены 

все химические соединения и фазы, образовавшиеся в полученных покрытиях. На каждом 

образце, подвергнутом испытанию, образовалась оксидная пленка, представляющая собой в 

основном соединение Al2O3. В частности, на Рис. 4 показаны рентгенограммы, демонстри-

рующие фазовый состав образцов с покрытием системы ВСДП-11. Наблюдаются выражен-

ные пики подложки никелевого сплава на всех образцах. Начиная с образца, выдержавшего 

высокотемпературные испытания в течение 25 часов, начинают проявляться пики оксида 

алюминия α-Al2O3, а также k - Al2O3 и θ - Al2O3. Максимум пиков данных соединений прояв-

ляется на образце с наибольшей выдержкой. На рентгенограмме присутствуют пики оксида 

хрома Cr2O3, составляющего меньшую долю оксидной пленки. Также получившееся покры-

тие включает в себя фазу интерметаллидного соединения Ni3Al. 

 
Рисунок 4. Рентгенограммы образцов с покрытием системы ВСДП-11. 
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На Рис. 5 показаны результаты рентгеноструктурного анализа покрытия AlCr. Наблю-

даются выраженные пики подложки никелевого сплава на всех образцах. На образцах, вы-

державших высокотемпературные испытания, проявляются пики оксидов алюминия α- Al2O3,  

а также k - Al2O3 и θ - Al2O3. Максимум пиков данных соединений проявляется на образце  

с наибольшей выдержкой. На рентгенограмме присутствуют пики оксида хрома Cr2O3, со-

ставляющего меньшую долю оксидной пленки. Также получившееся покрытие включает в 

себя фазу интерметаллидного соединения CrAl2. 

 

Рисунок 5. Рентгенограммы образцов с покрытием системы AlCr. 

 

На Рис. 6 показаны результаты рентгеноструктурного анализа покрытия AlY. Наблю-

даются выраженные пики подложки никелевого сплава на всех образцах. На образцах, вы-

державших высокотемпературные испытания, проявляются пики оксидов алюминия α - 

Al2O3,  

а также θ - Al2O3. Максимум пиков данных соединений проявляется на образце с наибольшей 

выдержкой. На рентгенограмме присутствуют пики оксида хрома Y2O3, Y4Al2O9, YAlO3, со-

ставляющие меньшую долю оксидной пленки. Также получившееся покрытие включает в 

себя фазу интерметаллидного соединения YAl2. 

 
Рисунок 6. Рентгенограммы образцов с покрытием системы AlY. 
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Результаты химического анализа всех образцов по глубине также показали состав ок-

сидных пленок покрытий и наличие различных химических элементов в покрытии и диффу-

зионном слое. На Рис. 7 представлены карты распределения химических элементов для об-

разца с покрытием TiAl. На изображении четко прослеживается оксидная пленка, состоящая 

из оксида алюминия. Толщина оксидного слоя после 25 часов высокотемпературных испы-

таний составляет 40–70 мкм, в то время как толщина самого покрытия после осаждения со-

ставляла около 10 мкм. 

 

Рисунок 7. Химический анализ покрытия TiAl после 25 часов  

высокотемпературных испытаний. 

 

Заключение 

В данной статье представлены результаты исследования покрытий на основе систем 

TiAl, AlCr, AlY, а также ВСДП-11, полученных вакуумно-дуговым методом. После напыления 

покрытия были подвергнуты диффузионному отжигу, высокотемпературным испытаниям  

и ряду исследований, включая растровую электронную микроскопию, энергодисперсионный 

и рентгеноструктурный анализ. 

На каждом образце, подвергнутом испытанию, образовалась оксидная пленка, пред-

ставляющая собой в основном соединение Al2O3. Разработанная технология позволяет полу-

чать равномерные покрытия, позволяющие повысить жаростойкость лопаток из жаропрочно-

го сплава без разрушения покрытий в результате высокотемпературного окисления. По ре-

зультатам данного исследования можно сделать вывод, что наиболее эффективным жаро-

стойким покрытием является ВСДП-11. 

Результаты исследования данных жаростойких покрытий свидетельствуют о возмож-

ности их применения при рабочих температурах турбины низкого давления, достигающих 

1100 ℃. 
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Российской Федерации в рамках Государственного задания «Исследование физико-
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