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Ââåäåíèå 

Перспективы развития авиадвигателестроения 
органично связаны с решением двух проблем: по-
вышение ресурса и увеличение КПД его за счет по-
вышения температур в камере сгорания. Ведущие 
фирмы мира начинают решать эти проблемы за счет 
износостойких покрытий, нанопокрытий и различ-
ных видов упрочнений, включая комбинированное 
упрочнение, повышая износостойкость, эрозионную 
и коррозионную стойкость, позволяющие продлить 
ресурс, а применяя жаропрочные, теплостойкие по-
крытия и материалы, позволяющие повысить темпе-
ратуру газов в камере сгорания, а, следовательно, 
КПД двигателя. 

Применению покрытий и различных видов уп-
рочнений посвящены работы [1 – 4]. 

Использование нанопокрытий и поверхно-
стей с наноструктурами рассматривались в рабо-
тах [3 – 4]. 

Анализ этих источников показал, что различ-
ные покрытия и наноструктуры могут быть исполь-
зованы в деталях авиадвигателестроения для повы-
шения их ресурса и общего КПД двигателя за счет 
повышения рабочей температуры. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 

На рис. 1 представлены возможные покрытия 
наноструктур или виды упрочнений, которые можно 
применять для повышения ресурса и КПД авиадви-
гателей за счет повышения температуры в камере 
сгорания и на турбине. Проведем анализ представ-
ленных данных на рис. 1: 

1. Опора и подшипник (роликовый), необходи-
мо повышение износостойкости, снижение коэффи-
циента трения: покрытия – 0,2HfN+0,8ZrN (повы-
шение ресурса роликов в 5 раз,  Hм=35 ГПа) алмазо-
подобное нанопокрытие nc-WC/DLC/nc-WS2, 
f=0,03-0,07, Нм=30ГПа. 

2. Входной направляющий аппарат компрессора: 
повышение эрозионной стойкости – покрытия (много-
слойные TiN+Ti+AlN+Al, Нм=27 ГПа, наноструктур-
ные Co+6%WC  с высокими КСИ =  4,2  Дж/см2,  
m=0,77 Нм=24 ГПа и TiN/Cu, m=0,63, Нм=40ГПа). 

3. Лопатки компрессора и статоров: повышение 
эрозионной и кавитационной стойкости – покрытия 
(многослойное BN+Ti+TiN+Ti, (Нм=29ГПа) или 
0,2HfN+0,8ZrN (Нм=35) ГПа или комбинированное 
упрочнение: ZrN+Zr+ЛМод.), наноструктурные Ti-
Si-B-N с прослойкой Ti,  Нм=50ГПа. 

 

 
Рис. 1. Покрытия, наноструктуры или виды упрочнений, которые можно эффективно использовать  

для повышения ресурса и увеличения КПД авиадвигателя 
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4. Диски компрессора, корпус, распорные дета-
ли, валы: защитные покрытия TiO2 с низким коэф-
фициентом трения, для рабочих частей валов - по-
крытия Mo2N+MoS или наноструктурное алмазопо-
добное nc-WC/DLC/nc-WS2, f=0,07; 

5. Опора и подшипники: снижение коэффици-
ента трения и повышение износостойкости – покры-
тия 0,2HfN+0,8ZfN, комбинированное упрочнение 
ZrO+MoS+Zr+ЛМод. или наноструктурное nc-
WC(DLC/nc-WS2 f=0,03-0,07, Нм=30ГПа; 

6. Корпус диффузора: коррозионностойки – по-
крытия ZrO2 или Al2O3; 

7. Топливный коллектор: коррозионная стой-
кость – покрытия ZrO2 или Al2O3; 

8. Камера сгорания: температуростойкость, 
критерии выбора максимальная температура плав-
ления и максимальная энергия сублимации по этим 
критериям – наилучшие покрытия HfC покрытия 
Al2O3 (Тпл =2473 К, ΔН=1642 КДж/моль) TaC 
(Тпл=4258 К, ΔН=144,48 КДж/моль), WC (Тпл =3058 
К, ΔН=3511 КДж/моль), ZrO (Тпл =3171 К, ΔН=550 
КДж/моль), HfB (Тпл =3527 К), HfSi (Тпл =2870К), 
Hf5Si3 (Тпл =2750), TaSi (Тпл =2770 K), HfC (Тпл 
=4163, ΔН=226,56 КДж/моль); 

. Наноструктуры – TiN/AlN (пл), Нм=32,85 и 
Траб >1006; 0,25 TiB+0,75 TiN (пл) (Траб >1000К, 
Нм=52-58 ГПа); 

9. Корпус камеры сгорания: температуростой-
кость покрытия Al2O3 и  Ta5Si3; 

Наноструктуры -nsTiN/α-Si3N4 (пл) (Траб>1141 
К, Нм=52 ГПа); 

10. Форсунки: коррозионная стойкость, тепло-
стойкость и износостойкость – покрытия ZrO 
(Тпп=2248 К, ΔН=550 КДж/моль) и Al2O3 (Тпп=2474 
К, ΔН=1642 КДж/моль); 

Наноструктуры: ncTiN/α-Si3N4 (пл)  (Нм=34,94 ГПа); 
11. Корпус турбины: теплостойкость – покры-

тия W+V+It (Траб =2000 К), TaC (Тпл=4258 С), HfВ 
(Тпл=3527 К), Al2O3 (Тпл =2423 К); 

12. Лопатки турбины: жаростойкость, термопроч-
ность, обеспечение за счет покрытий сжимающих на-
пряжений на поверхности за счет компенсации изгиб-
ных растягивающих на рабочей поверхности лопатки – 
трехслойное покрытие Al2O3+Ta2C+HfB2 снижает ди-
намические растягивающие напряжения на поверхности 
более чем в 5  раз,  Тпл=3527 К или ZrO2+Cr23C6; и 
0,40ZrN+0,1HfN+0,5TiN снижают динамические на-
пряжения около 6  раз (Тпл=3171 К), W+V+It  
 

(Тр=2000К); наноструктуры:TiN/AlN (пл.); Нм = 32 ГПа, 
Траб=2000К; 

13. Опора и подшипники: в зоне турбины необ-
ходима высокая износостойкость при высокой тем-
пературе, низкий коэффициент трения – покрытие 
0,8ZrN+0,2HfN многослойное покрытие 
W2C+(0,5Ti2B+0,6ZrB+WN), W+V+It; 

Наноструктуры: ncTiN/α-5TiN (пл) (Тр>1200К, 
Нм=42.3 ГПа); 

14. Сопло: покрытия Al2O3 (Тпл =2471 К, Нм=27 
ГПа), многослойное покрытие Al2O3+Ta2C+HfB сни-
жает температурные растягивающие напряжения; 

Наноструктуры: Ti-Al-Si-N (Нм=48ГПа, 
Тр=2000К). 

Âûâîäû 

Традиционные покрытия однослойные и мно-
гослойные проверены на сочетаемость в динамиче-
ском, или стационарном температурных режимах, 
на сочетаемость с основным материалом детали по 
методике [1], тогда как для наноструктур такие рас-
четы не проведены из-за отсутствия надежных дан-
ных по их теплофизическим и физико-механи-
ческим характеристикам, и поэтому применение 
наноструктур в конструкциях авиадвигателей еще 
остается проблематичным. 
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