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МЕТОДЫ АНАЛИЗА РЕСУРСА И СРЕДНИХ РАБОЧИХ ТЕМПЕРАТУР 
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ ЛОПАТОК ГТД 

 
В работе рассмотрены методы, использующие расчетно-экспериментальный подход для определения ре-
сурса, остаточного ресурса и средних рабочих температур защитных металлических покрытий типа 
MCrAlY. Приведена физическая модель процессов окисления и диффузии основного оксидообразующе-
го элемента покрытия – алюминия. Представлены результаты расчетов ресурса и средней рабочей темпе-
ратуры покрытия в определенном срезе лопатки газовой турбины. 
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Введение 

 
Для защиты от высокотемпературного окисления 

лопатки современных газовых турбин защищаются 

металлическими покрытиями типа MСrAlY, где     

М – метал (Ni – никель и/или Со – кобальт), Сr – 

хром, Al – алюминий, Y – иттрий, являются основ-

ными элементами, входящими в сплав покрытия. 

Покрытия MСrAlY могут наноситься как отдельным 

покрытием, так и быть промежуточным между 

внешним термобарьерным покрытием и основным 

сплавом лопатки.  

Ресурс таких покрытий в энергетических газовых 

турбинах составляет порядка 30000 ч (3 – 4 года) и 

более. Ресурс покрытий типа MСrAlY определяется 

временем диффузионного ухода основного оксидо-

образующего элемента алюминия (Al) из защитного 

покрытия, начальное содержание которого в покры-

тиях составляет от 6 до 12%. Экспериментальный 

подход к определению ресурса практически невоз-

можен из-за большой продолжительности и дорого-

визне эксперимента. Практическое применение су-

ществующих моделей, описывающих процессы вы-

сокотемпературного окисления и диффузии в по-

крытиях типа MCrAlY, для долгосрочного прогно-

зирования часто затруднительно или невозможно 

из-за отсутствия достоверных значений входных па-

раметров модели, например, коэффициентов диффу-

зии. В литературе имеются сведения о коэффициен-

тах диффузии элементов только для простых компо-

зиций сплавов (двойные или тройные сплавы), в то 

время, как применяемые на практике сплавы более 

сложные. В наиболее близкой по составу основных 

элементов сплава работе [1] имеются сведения о ко-

эффициенте диффузии алюминия, но только для 

тройного сплава NiCrAl. 

 
1. Методы определения ресурса  
и средних рабочих температур  
защитных покрытий лопаток ГТУ 
 

Предлагаемые в данной работе методы по опре-

делению ресурса и средней рабочей температуры 

используют расчетно-экспериментальный подход 

[2], который позволяет найти эффективный коэффи-

циент диффузии Al и другие неизвестные входные 

параметры модели на основе использования методов 

решения обратных задач по данным краткосрочных 

экспериментов. 

Суть подхода в нашем случае состоит в выборе 

таких параметров модели массообменных процессов 

в системе покрытие – основной сплав и такого на-
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бора экспериментальных данных, которые в сово-

купности позволяют на основе решения обратных 

задач получить более адекватную модель и с ее по-

мощью провести более точное долгосрочное про-

гнозирование массообменных процессов и связан-

ного с ними ресурса металлических покрытий при 

заданном критерии ресурса. 

Схема подхода (рис. 1) для прогнозирования 

массообменных процессов сводится к следующему:  

1. Построение (выбор) математической моде-

ли, которая достаточно хорошо описывает основ-

ные физические процессы, происходящие в иссле-

дуемой системе и определяющие ресурс покрытия. 

В нашем случае это модели, основанные на описа-

нии диффузионных процессов в виде уравнений в 

частных производных. Такая модель позволяет на-

ходить расчетные профили концентрации См для 

алюминия (Al). 

 

 
 
Рис. 1. Схема расчетно-экспериментального подхода 

(метода) по оценке ресурса покрытий 
 

2. Проведение краткосрочных эксперимен-

тальных исследований для определения  законов об-

разования окисной пленки и распределений (профи-

лей) концентраций Al в покрытии и основном спла-

ве (Сэ) для разных температур и различных момен-

тов времени (выдержек образцов покрытий в печах). 

3. Идентификация неизвестных параметров Ри 

модели по данным эксперимента на основе решения 

обратных задач. 

4. Долгосрочное прогнозирование массообмен-

ных процессов и ресурса покрытий на основе вы-

бранной в п. 1 модели с найденными в п. 3 парамет-

рами массообмена. 

Схема методики для определения средней рабо-

чей температуры и остаточного ресурса покрытия 

приведена на рис. 2 и сводится к следующему: 

 

 
 

Рис. 2. Схема метода для определения остаточ-
ного ресурса и средней рабочей температуры за-
щитных покрытий лопаток газовых турбин 

 

1. Предварительные исследования: По схеме, 

описанной выше, проводится определение парамет-

ров модели Ри(Т). В результате решение обратных 

задач для различных температур строятся зависимо-

сти параметров Ри(Т) от температуры. 

2. Получение данных с натурного объекта (ис-

следование лопатки газовой турбины после нара-

ботки). В качестве экспериментальных данных ис-

пользуются локальные распределения концентрации 

Al в покрытии СЭ, полученные либо с помощью 

рентгеноспектрального микроанализа, либо метода-

ми неразрушающего контроля после отработки по-

крытия на лопатке газовой турбины определенного 

количества часов. Возможно также использование 

другой экспериментальной информации о проте-

кавших диффузионных процессах, например поло-

жение границ зон обезлегирования. 

3. Определение рабочей температуры и оста-

точного ресурса покрытия. Для расчетов использу-
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ется та же модель, что и в п. 1. Выбирается темпера-

тура начального приближения из области, исследо-

ванной в п. 1. По этой температуре определяется 

вектор начальных параметров. Вектор начальных 

параметров используется в модели для получения 

расчетных значений распределения концентрации 

алюминия. В качестве экспериментальных данных 

используются данные п. 2. Далее проводится реше-

ние обратной задачи по определению такой темпе-

ратуры покрытия Ti, для которой соответствующие 

этой температуре значения параметров Ри(Т) и мо-

дель дадут близость расчетных СМ и эксперимен-

тальных СЭ распределений концентраций алюминия 

в анализируемом покрытии. 

 
2. Физическая модель  
 

Физическая модель диффузионного перераспре-

деления алюминия в системе “окисел – покрытие – 

основной сплав”, полученная на основе анализа ре-

зультатов экспериментальных исследований покры-

тий типа NiCoCrAlY, имеет следующее описание 

(рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Типичное распределение концентрации 
алюминия в покрытии типа MСrAlY и основном 
сплаве 

 
Окисел образуется соединением алюминия и ки-

слорода, который абсорбируется из газовой среды и 

посредством диффузии через слой окисла x1–x0 по-

ступает к границе x1 окисел – покрытие.  

Диффузия алюминия из покрытия происходит в 

двух направлениях – к границе x1 окисел – покрытие 

и к границе x4 покрытие – основной сплав. 

За счет диффузионного ухода алюминия из  +  

двухфазной зоны покрытия происходит образование 

обедненных алюминием однофазных зон обеднения 

с пониженным содержанием алюминия ( фаза) как 

со стороны окисла, так и со стороны основного 

сплава (зоны обеднения I и II, рис. 2). Весь алюми-

ний, уходящий из покрытия, уходит из  +  – двух-

фазной зоны покрытия за счет исчезновения (расхо-

дования)  фазы. Профиль концентрации алюминия 

в области покрытия типа MeCrAlY имеет вид сту-

пенчатой кривой, а в области основного сплава кри-

вой с максимумом в междиффузионной зоне.  

Можно выделить шесть основных зон: окисел 
x0< x < x1; область x1< x < x2, обедненная алюмини-

ем, где присутствует только одна  фаза; двухфазная 

область x2< x < x3, в которой одновременно присут-

ствуют  и  фазы; зона x3< x < x4 в области покры-

тия, также обедненная Al с  фазой; междиффузион-

ная зона в основном сплаве x4 < x < x5, обогащённая 

Al и зона x > x5 основного сплава, куда диффунди-

рует алюминий из междиффузионной зоны. Накоп-

ление алюминия в междиффузионной зоне во вре-

мени происходит за счет образования различных фаз 

(например  +  – и  + ’ – фаз) вследствие разного 

количественного состава и соответствующего ему 

термодинамическому равновесию элементов в по-

крытии и основном сплаве. Накопленный в меж-

диффузионной зоне алюминий частично диффунди-

рует в основной сплав и обратно в покрытие.  

В рассмотренной модели все границы, кроме 

границы x4 (граница раздела покрытия и основного 

сплава), являются подвижными. Границы x2 и x3 

движутся друг к другу вследствие уменьшения со-

держания  фазы в  +  – двухфазной зоне покры-

тия x2 < x < x3, из которой диффундирует алюминий. 

Концентрации общего содержания алюминия C и  

фазы C в  +  двухфазной зоне x2 < x < x3 умень-

шаются во времени. Математическая модель, опи-

сывающая изложенные выше процессы, более де-

тально представлена в [2].  
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4. Эксперимент 
 
Полированные образцы с 200-микронным 

MCrAlY покрытием, содержащим 10% алюминия, 

имеющим -(Ni/Co, Cr)+(NiAl) структуру выдер-

живались на воздухе при 900 и 950 С до 20000 ч. 

Покрытие наносилось на сплав IN738 по вакуумно-

плазменной технологии (LPPS). После выдержек 

проводились металлографические исследования и 

микрорентгеноспектральный анализ образцов. 

 
5. Результаты  
 
Идентификация параметров модели проводи-

лась с использованием выдержек 300 и 1000 часов 

(рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Расчетное распределения концентрации 
Al после идентификации параметров модели и экс-
периментальные данные для выдержки 1000 ч при 
температуре 900 С 

 
 

Результаты прогноза сравнивались с результата-

ми эксперимента для выдержек 10000 и 20000 ч 

(рис. 5).  

На рис. 6 представлены результаты расчета ре-

сурса покрытий для трех температур. В качестве 

критерия ресурса покрытий типа MCrAlY принято 

считать время исчезновения  фазы. Из результатов 

видно, что достаточным для энергетических газовых 

турбин ресурсом (3 года) обладает покрытие при 

толщине 200 микрон при температурах ниже 950 С. 

Оценка средних рабочих температур покрытия 

по сечению лопатки проводилась по вышеизложен-

ному методу.  

 

 
 

Рис. 5. Расчетные распределения концентрации 
алюминия после идентификации параметров модели 
и экспериментальными данными для выдержки 
20000 ч при температуре 900 С 

 

 
 

Рис. 6.  Падение во времени содержания  
 фазы в покрытии 

 
Исследовались две рабочие лопатки с двух по-

следовательных ступеней турбины. Предварительно 

проводились экспериментальные исследования по-

крытия, нанесенного на лопатки газовой турбины в 

местах, указанных на рис. 7 и 8. В результате были 

получены данные о положении границ зон обезли-

гирования (x1, x2, x3 и x4 на рис. 3), которые исполь-

зовались в решении обратных задач для определе-

ния рабочих температур покрытия. Стоит отметить, 

что представлены результаты для сечений лопаток, 

которые существенно отличаются по высоте, что 
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привело к тому, что уровень температур лопаток с 

разных ступеней практически одинаков. 

 
 

 
 
 

Рис. 7. Распределение рабочих температур по 
контуру лопатки первой ступени после отработки 
26400 ч. Пронумерованные точки соответствуют 
пронумерованным позициям на лопатке. Кривая 1 – 
расчет, кривые 2 – диапазон ошибок измерений 
 
 

Заключение 
 

Представлены методы, которые позволяют про-

водить анализ ресурса, остаточного ресурса и сред-

ней рабочей температуры защитных покрытий типа 

MCrAlY на лопатках газовых турбин.  

Полученные при помощи изложенных методов 

результаты показали достаточно хорошее согласо-

вание с экспериментальными данными.  

Представлены также результаты определения 

средних локальных рабочих температур в защитных 

покрытиях, полученные для лопаток двух различ-

ных ступеней после отработки ими 26400 ч. 

 
 

Рис. 8. Распределение рабочих температур по 
контуру лопатки второй ступени после отработки 
26400 ч. Пронумерованные точки соответствуют 
пронумерованным позициям на лопатке. Кривая 1 – 
расчет, кривые 2 – диапазон ошибок измерений 
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