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ИССЛЕДОВАНИЕ ЖАРОСТОЙКОСТИ ТЕПЛОЗАЩИТНЫХ 
УПЛОТНИТЕЛЬНЫХ ПОКРЫТИЙ ПРИ ИХ ЛЕГИРОВАНИИ 

КОМБИНИРОВАННЫМИ ЛИГАТУРАМИ 
 
В работе проведена оценка характера влияния легирования комбинированными иттрийсодержащими 
лигатурами, в том числе, с повышенным содержанием Cr, Co и Al на жаростойкость уплотнитель-
ных покрытий. Установлено, что высокое сопротивление газовой коррозии оказывали покрытия, в 
которые была введена комплексная лигатура Co-Ni-Cr-Al-Y и чистый иттрий. Фазовый анализ по-
верхностного слоя покрытий позволил предположить, что формирование оксидов Y2O3 и шпинели 
NiCr2O4 повышает защитные свойства оксидной пленки и обеспечивает более высокую ее адгезию с 
основным материалом покрытия. Кроме того, формирующиеся в процессе высокотемпературных ис-
пытаний оксиды имеют плавно изменяющиеся значения температурного коэффициента линейного 
расширения по отношению к матрице, что предотвращает растрескивание. 
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Введение 

 
В авиадвигателестроении планомерно ведутся 

работы по повышению коэффициента полезного 
действия газотурбинных двигателей, что, в свою 
очередь, ведет к увеличению температуры газов в 
горячем тракте. При этом кроме решений конструк-
торского характера необходимо реализовать ряд 
материаловедческих задач, поскольку многие мате-
риалы удовлетворительно ведущие себя при темпе-
ратурах до 1000 С значительно снижают свои экс-
плуатационные свойства при росте температуры 
горячего тракта до 1100 С и выше [1].  

Основной целью нанесения на детали турбины 
уплотнительных покрытий является обеспечение 
требуемой величины радиального зазора между 
ротором и статором в процессе эксплуатации [2, 3], 
причем величина данного зазора должна сохранять-
ся в течение всего межремонтного периода работы 
газотурбинного двигателя (ГТД). Одной из характе-
ристик, значительно влияющих на эксплуатацион-
ную надежность покрытия, является его жаростой-
кость, поскольку в горячем тракте двигателя воз-
можно интенсивное развитие высокотемпературной 
газовой коррозии [4, 5]. Кроме того, образование 
оксидов в уплотнительном покрытии и изменение 
геометрии покрытия в процессе эксплуатации дви-
гателя может привести к изменению радиального 
зазора и, соответственно, снижению коэффициента 

полезного действия (КПД) авиационного двигателя, 
а также износу роторной части двигателя вследствие 
трения о частицы сформировавшихся включений.  

Для повышения жаростойкости покрытий сис-
темы Ni-Al целесообразно вводить элементы типа 
Cr, Si, что позволяет формировать оксидную пленку 
с высокими защитными свойствами [4]. Микролеги-
рование редкоземельными элементами (например, 
иттрием) позволяет повысить адгезию оксидной 
пленки. Высокая жаростойкость покрытий должна 
обеспечиваться формированием оксидов типа Al2O3 
и Cr2O3, образующих на поверхности плотную 
пленку [6].  

Как было сказано выше, на сегодня, уплотни-
тельные покрытия, применяемые в отечественных 
ГТД, разработаны для работы в условиях темпера-
тур до 1000 С, поэтому необходимость повышения 
жаростойкости уплотнительных покрытий в услови-
ях температур выше 1100 С, является актуальной 
задачей. 

Таким образом, целью данной работы является 
установление характера влияния легирования ком-
бинированными иттрийсодержащими лигатурами в 
том числе с повышенным содержанием Cr, Co и Al 
на жаростойкость уплотнительных покрытий как 
одного из определяющих факторов эксплуатацион-
ной надежности деталей и технико-экономических 
показателей двигателя в межремонтный период в 
целом. 
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1. Материалы и методы  
исследования 

 
В качестве базового материала для проведения 

дальнейших исследований было выбрано уплотни-
тельное покрытие КНА-82, которое на сегодняшний 
день успешно применяется в авиационных двигате-
лях АО «Мотор Сич». В сегодняшних реалиях необ-
ходимо повышать рабочие температуры газовой 
среды выше 1100 С и дальнейшее применение этих 
покрытий является нецелесообразным из-за резкого 
снижения их эксплуатационных характеристик при 
таких температурах [7, 8]. Поэтому для повышения 
физико-механических свойств уплотнительного 
покрытия в шихту, приготавливаемую по серийной 
технологии вносили лигатуру содержащую иттрий. 
Было исследовано три различных состава лигатуры, 
с различным содержанием иттрия: Состав № 1 –Ni-
Y; Состав № 2 – Y; Состав № 3 – Co-Ni-Cr-Al-Y. 
Покрытия наносили газопламенным методом на 
специально подготовленные образцы. В табл. 1 
представлено содержание иттрия в лигатуре и на 
этапах изготовления и нанесения покрытия. 

 
Таблица 1 

Содержание иттрия в (% мас.) 

 Лигатура Шихта Покрытие 
Состав №1  18,4 0,3 0,3 
Состав №2  99 2,3 2,1 
Состав №3 0,7 0,1 0,1 
 
Для проведения испытаний на жаростойкость, 

специально подготовленные образцы предваритель-
но обезжиривали и взвешивали на аналитических 
весах. Образцы покрытий различных составов вы-
держивали в печи на воздухе при температуре 1100 
С  с выдержкой в течение 50 и 100 часов. После 
испытаний образцы взвешивали, что позволило 
получить относительные показатели жаростойкости 
на основании сравнительной оценки изменения 
массы (привеса) до и после испытаний.  

Для того чтобы установить особенности струк-
турообразования в покрытиях под действием высо-
ких температур был определен фазовый состав по-
крытий до начала высокотемпературного воздейст-
вия и после выдержки в течение 50 и 100 часов. 
Определение фазового состава проводили рентгено-
структурным методом в медном излучении на мо-
дернизированном дифрактометре ДРОН, оснащен-
ном микропроцессорным модулем.  Наличие управ-
ляющей специализированной программы позволило 
эффективно проводить обработку и анализ дифрак-
тограмм, что повысило чувствительность выявления 

фаз, присутствующих в небольших количествах в 
исследуемых образцах. 

Монохроматизация дифракционных отражений 
осуществлялась при помощи монохроматора, уста-
новленного перед сцинтилляционным счетчиком 
для фильтрации β – излучения. Дифрактограммы 
снимали в диапазоне углов отражения в интервале 
11°…75°. 

Качественный фазовый состав структурных со-
ставляющих проводили по стандартной методике [9] 
путем сравнения расчетных экспериментальных 
значений межплоскостных расстояний dHKL со спра-
вочными данными [10, 11]. Достоверность получен-
ных результатов подтверждалась анализом соответ-
ствующих диаграмм состояния двойных систем [12] 
с учетом химического состава шихтовых материа-
лов и покрытия. 

 

2. Анализ полученных  
результатов 

 
Полученные данные показали, что наиболее 

стойкими к газовой коррозии оказались покрытия, в 
которые была введена комплексная лигатура  
Co-Ni-Cr-Al-Y и чистый иттрий (рис. 1). контакта с 
окислительной средой.  
Как видно из рис. 1 сопротивление газовой коррозии  
покрытий Составов № 2 и № 3 более высокое в 
сравнении с базовым составом. Установлено, что 
процессы окисления, вероятно, довольно активно 
проходят в первые 50 часов испытаний, далее ско-
рость образования продуктов коррозии значительно 
снижается. Для установления особенностей струк-
турообразования в окислительной среде был прове-
ден фазовый анализ поверхностного слоя покрытий, 
с целью определения влияния легирующих элемен-
тов на интенсивность формирования продуктов 
высокотемпературной коррозии. Установлено, что в 
процессе выдержки 50 и 100 часов в покрытиях 
существенно изменяется фазовый состав в количе-
ственном и качественном соотношении. По сравне-
нию с исходным состоянием, уменьшается количе-
ство никеля и нитрида бора. Происходит окисление 
никеля с образованием оксида никеля. Нитрид бора 
интенсивно окисляется уже при температуре 700 ºС 
с образованием оксида B2O3 [16]. Оксид иттрия Y2O3 
значительно превышает содержание этой фазы в 
исходном состоянии, при этом линии иттрия осла-
бевают уже при выдержке 50 часов, т.е. окисление 
иттрия происходит более ускоренно, чем окисление 
никеля и нитрида бора. При увеличении содержания 
хрома (Состав № 3) увеличивается количество 
двойного оксида NiCr2O4 при уменьшении количе-
ства фазы NiO. После высокотемпературных испы- 
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Рис. 1. Изменение массы образцов после 100 часов выдержки  

при температуре 1100 С 
 

таний фазы Ni2Si, NiAl и NI5Y сохраняются в по-
крытии в небольшом количестве, как и в исходном 
состоянии. 

В процессе окисления на поверхности образцов 
формировалась пленка из оксида NiO, который яв-
ляется стабильным и обладает некоторыми защит-
ными свойствами, т.к. довольно плотный. Эта плен-
ка вероятнее всего является верхним слоем покры-
тия, а под ней формируются другие оксиды. 

Шпинель NiCr2O4 является довольно стойкой 
оксидной фазой и ее формирование на поверхности 
покрытия должно приводить к снижению скорости 
газовой коррозии. Однако авторы [4] считают, что 
они снижают адгезию оксидов с металлическим 
слоем, что может приводить к ускорению разруше-
ния покрытия. Полученные нами данные свидетель-
ствуют о том, что данная шпинель в комплексе при-
водит увеличению сопротивления покрытия  высо-
котемпературной газовой коррозии. Пленка оксида 
Al2O3, которая формируется в процессе окисления, 
обладает высокой плотностью (скорость диффузии 
катионов через нее достаточно низка) и, тем  самым, 
хорошо защищает поверхность покрытия от даль-
нейшего негативного воздействия коррозионной 
среды при повышенной температуре. Причем фор-
мирование оксидной пленки такого типа предот-
вращает схватывание между покрытием и контрте-
лом [13]. Однако, после длительного воздействия 
агрессивной высокотемпературной среды адгезия 
оксидных пленок и основного материала покрытия 
значительно снижается, что приводит к их разруше-
нию и активизации процесса газовой коррозии. Вве-
дение в покрытие иттрия позволяет увеличить адге-
зию с покрытием и пластичность пленки, тем са-
мым, снизив скорость разрушения покрытия. Фор-

мирование оксидов Y2O3 улучшает защитные свой-
ства оксидной пленки и обеспечивает ее адгезию с 
основным материалом покрытия. В работе [4] авто-
ры показали, что наличие оксида Y2O3 значительно 
повышает сопротивление газовой коррозии. Кроме 
того введение в покрытие иттрия приводит к сниже-
нию активности кислорода в поверхностном слое и 
формированию оксидной пленки Y2O3, которая вы-
полняет роль барьера при окислении.  

Кроме того, вклад в разрушение покрытий в 
процессе длительного теплового разрушения вносит 
различие температурных коэффициентов линейного 
расширения (ТКЛР) фаз образовавшихся в процессе 
окисления и, вследствие этого, формирование на-
пряжений на поверхности и растрескивания сфор-
мировавшейся оксидной пленки. В работе [14] авто-
ры отмечают положительную роль оксидов Y2O3 и 
Al2O3, имеющих плавное изменение значения ТКЛР 
по толщине, от значений для оксидов на поверхно-
сти до значений для матрицы, что предотвращает 
растрескивание. 

Исследование поверхности покрытий после 
высокотемпературного испытания позволило уста-
новить, что в процессе окисления на поверхности 
формируются частицы различной морфологии и 
химического состава (рис. 2). Покрытия Составов 
№ 2, № 3 и КНА82 имеют различную морфологию и 
степень дисперсности оксидных включений. В по-
крытии КНА82 частицы имеют крупную остро-
угольную форму с хаотичным некомпактным рас-
пределением в напыленном слое. Такая морфология 
и характер распределения частиц негативно сказы-
вается на работоспособности покрытия, в связи с 
повышенной вероятностью образования трещин при 
наличии остроугольных концентраторов напряже- 
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Рис. 2. Внешний вид покрытия после выдержки 100 ч при температуре 1100 С: 
 а, б  – Состав № 1; в, г – Состав № 2; д, е – Состав № 3; ж, з – КНА82 
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ний и нарушения сплошности оксидной пленки по 
причине неплотного прилегания частиц оксидной 
фазы. 

Применение лигатуры в Составах № 2 и № 3, 
по видимому, способствует формированию в слое в 
процессе нанесения покрытия большого количества 
центров, которые являются подложкой для образо-
вания мелкодисперсных оксидных включений уже в 
процессе длительной выдержки при 1100 С с ком-
пактным расположением в слое. 

 
Заключение 

 
Таким образом, для повышения жаростойкости 

необходимо использовать покрытия содержащие 
иттрий. Нанесение покрытия с использованием Со-
ставов № 2 и № 3, которое способствует формиро-
ванию мелкодисперсных включений оксидной фазы 
Y2O3 и шпинели NiCr2O4 должно приводить к повы-
шению эксплуатационной надежности деталей ГТД 
в связи с обеспечением более высокой жаростойко-
сти и адгезионной прочности сцепления покрытия с 
матрицей. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЖАРОСТІЙКОГО ТЕПЛОЗАХИСНІ УЩІЛЬНЮВАЛЬНИХ  
ПОКРИТТІВ ПРИ ЇХ ЛЕГУВАННЯ КОМБІНОВАНІ ЛІГАТУРИ 

В. О. Богуслаєв, П. Д. Жеманюк, В. Л. Грешта, Є. Г. Сотніков, З. В. Леховіцер,  
Д. В. Ткач, Л. П. Степанова, О. В. Климов 

У роботі проведена оцінка характеру впливу легування комбінованими лігатурами, що містять ітрій, в 
тому числі, з підвищеним вмістом Cr, Co і Al на жаростійкість ущільнювальних покриттів. Встановлено, що 
високий опір газовій корозії мали покриття, в які була введена комплексна лігатура Co-Ni-Cr-Al-Y і чистий 
ітрій. Фазовий аналіз поверхневого шару покриттів дозволив припустити, що формування оксидів Y2O3 і 
шпінелі NiCr2O4 підвищує захисні властивості оксидної плівки і забезпечує більш високу її адгезію з основ-
ним матеріалом покриття. Крім того, оксиди, що формуються в процесі високотемпературних випробувань 
мають значення температурного коефіцієнта лінійного розширення, що плавно змінюються по відношенню 
до матриці, що запобігає розтріскування. 

Ключові слова: жаростійкість, ущільнювальні покриття, ітрій, оксиди. 
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RESEARCH OF HEAT-RESISTANT HEAT PROTECTIVE SEALING COATINGS  
WHEN ALLOYING THEM WITH COMBINED LIGATURES 

V. A. Boguslaev, P. D. Zhemanyuk, V. L. Greshta, E. G. Sotnikov, Z. V. Lekhovitser,  
D. V. Tkach, L. P. Stepanova, A. V. Klimov 

In the paper the nature of the effect of alloying with combined yttrium-containing ligatures, including the ones 
with high content of Cr, Co, and Al, on the heat resistance of sealing coatings has been assessed. It has been found 
out that high resistance to gas corrosion is provided by the coatings into which the complex Co-Ni-Cr-Al-Y master 
alloy and pure yttrium were introduced. Phase analysis of the surface layer of the coatings suggested that the forma-
tion of Y2O3 oxides and NiCr2O4 spinel increases the protective properties of the oxide film and ensures its higher 
adhesion to the base coating material. Besides, the oxides formed during the high-temperature test have smoothly 
varying values of the temperature coefficient of linear expansion with respect to the matrix, which prevents crack-
ing. 

Keywords: heat resistance, sealing coating, yttrium, oxides. 
 
 

Богуслаев Вячеслав Александрович – д-р техн. наук, проф., президент АО «МОТОР СИЧ», Запоро-
жье, Украина. 

Жеманюк Павел Дмитриевич – канд. техн. наук, технический директор АО «МОТОР СИЧ», Запоро-
жье, Украина. 

Грешта Виктор Леонидович – канд. техн. наук, проф. каф. физического материаловедения Запорож-
ского национального технического университета, Украина.  

Сотников Евгений Георгиевич – начальник цеха №3 АО «МОТОР СИЧ», Запорожье, Украина.  
Леховицер Зоя Васильевна – канд. техн. наук, доцент, начальник бюро отдела главного металлурга 

АО «МОТОР СИЧ», Запорожье, Украина.  
Ткач Дарья Владимировна - канд. техн. наук, доц. каф. физического материаловедения Запорожского 

национального технического университета, Украина, e-mail: odarka_ua@hotmail.com.  
Степанова Любовь Петровна - канд. техн. наук, доц., доц. каф. физического материаловедения Запо-

рожского национального технического университета, Украина. 
Климов Александр Владимирович - канд. техн. наук, декан инженерно-физического факультета За-

порожского национального технического университета, Украина.  
 

 
Boguslayev Vyacheslav Alexandrovich – Doctor of Technical Science, President of JSC "MOTOR SICH", 

Zaporizhzhya, Ukraine. 
Zhemanyuk Pavel Dmitrievich – Candidate of Technical Science, Technical Director of JSC "MOTOR 

SICH", Zaporizhzhya, Ukraine. 
Greshta Viktor Leonidovich – Candidate of Technical Science, Professor of Dept. of Physical materials sci-

ence, Zaporizhzhya National Technical University, Ukraine. 
Sotnikov Eugene Georgievich – head of the shop №3 JSC "Motor Sich", Zaporizhzhya, Ukraine. 
Lekhovitser Zoya Vasilevna – Candidate of Technical Science, Associate Professor, Head Office department 

chief metallurgist JSC "Motor Sich", Zaporizhzhya, Ukraine. 
Tkach Daria Vladimirovna – Candidate of Technical Science, Assistant Professor of Dept. of Physical mate-

rials science, Zaporizhzhya National Technical University, Ukraine, e-mail: odarka_ua@hotmail.com 
Stepanova Lyubov Petrovna – Candidate of Technical Science, Assistant Professor of Dept. of Physical ma-

terials science, Zaporizhzhya National Technical University, Ukraine. 
Klimov Aleksandr Vladimirovich – Candidate of Technical Science, Associate Professor, Dean of Engineer-

ing Physics Faculty, Zaporizhzhya National Technical University, Ukraine. 
 


