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НАНЕСЕНИЕ МНОГОСЛОЙНЫХ ЖАРОСТОЙКИХ ПОКРЫТИЙ  
НА ЛОПАТКИ ТУРБИНЫ, ПОДВЕРЖЕННЫХ  

ЭРОЗИОННО-КОРРОЗИОННОМУ ВОЗДЕЙСТВИЮ 
 

Показана необходимость повышения ресурса работы лопаток турбины за счет проектирования мно-
гослойного комплексного покрытия с учетом локального увеличения толщины слоя в зоне возникновения 
повреждений во время эксплуатации. Разработано и применено специализированное приспособление 
для нанесения дополнительного слоя покрытия на входную кромку пера лопатки. Проведено исследова-
ние влияния теневых зон приспособления на формирование дифференцированного слоя покрытия. От-
работана технология нанесения дополнительных слоев покрытий на входную кромку пера лопатки, с 
целью снижения эрозионно-коррозионного воздействия и увеличение ресурса работы лопатки. 
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Введение 

 
В настоящее время основной перспективой 

развития современных газотурбинных двигателей 
(ГТД) авиационного назначения, является повыше-
ние температуры рабочего газа турбины, что обес-
печивает рост мощности и экономических характе-
ристик [1].  

Одним из направлений  повышения характери-
стик существующих конструкций ГТД, в том числе 
продления ресурса работы лопаток турбины, являет-
ся применение защитных ионно-плазменных много-
слойных жаростойких покрытий обеспечивающих 
работу лопаток в пределах температур 900–1200°С  
и защиту от эрозионно-коррозионного воздейст-
вия [2, 3]. 
 

Состояние вопроса 
 

В процессе эксплуатации лопаток турбины 
компрессора (ТК) на вспомогательном двигателе, 
имеют место повреждения входной кромки пера 
лопатки с покрытием ГЦП+СДП-2 (ГЦП - газоцир-
куляционное покрытие CrAl, СДП-2 - жаростойкой 
сплав системы Ni-Cr-Al-Y) (рис. 1). Повреждения 
лопаток квалифицированы как эрозионно-
коррозионный износ в условиях действия рабочих 
температур, при этом перегрева материала самой 
лопатки (ЖС32-ВИ) во время эксплуатации не уста-
новлено.  

Анализ характера и мест возникновения дефек-
тов позволил рассмотреть необходимость примене-

ние комплексного многослойного покрытия с увели-
ченным защитным слоем на входной кромке пера 
лопатки.  

 
 

Рис. 1. Эрозионно-коррозионный износ входной 
кромки пера лопаток с серийным покрытием 

ГЦП+СДП-2  
 

Комплексное покрытие должно учитывать 
функциональное назначение каждого слоя в различ-
ных зонах пера лопатки. Так, на входной кромке ло-
патки требуется защита от высоких температур, а в 
районе выходной кромки нужно пластичное покры-
тие с высоким сопротивлением к образованию тре-
щин термической усталости. Для обеспечения этих 
требований выбрано комплексное многослойное 
покрытие с локальным нанесение дополнительных 
слоев. 
   

Цель работы 
 

Повышение ресурса работы лопаток путем со-
вершенствования технологии нанесения комплекс-
ного жаростойкого покрытия с применением метода 

 В. С. Ефанов, И. А. Петрик, А. Н. Прокопенко, А. В. Овчинников 
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дифференцированного формирования слоев и уче-
том функционального назначения различных зон 
лопатки.  

 
Результаты проведенных работ 

 
В качестве замены существующего покрытия 

ГЦП+СДП-2 предложено комплексное многослой-
ное покрытие ГЦП+СДП-2+(СДП-2+ВСДП-16), 
при этом два последних дополнительных слоя  
СДП-2 и ВСДП-16 (ВСДП-16 - диффузионное по-
крытие системы Al–Ni–Y) наносятся только на 
входную кромку пера лопатки (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2.  Схема нанесения дополнительного слоя 
покрытия (доп. слой указан пунктиром) 

 
Такой вариант нанесения комплексного покры-

тия обеспечивает на входной кромке защиту от вы-
соких температур (1100-1200°С), а на выходной 
кромке сопротивление к образованию трещин тер-
мической усталости.  

Согласно схемы (см. рис. 2) толщина дополни-
тельных слоев в точке Т.1 должна быть максималь-
ной, а в точках Т.4 и Т.9 минимальной. Учитывая эти 
требования спроектировано и изготовлено специа-
лизированное приспособление (оснастка) (рис. 3). 

При проектировании оснастки проведены рас-
четы необходимых технологических зазоров вдоль 
вертикальной оси входной кромки, что обеспечило 
требуемое формирование теневой зоны, при нанесе-
нии покрытия, по профилю пера лопатки и выпол-
нение требований схемы дифференцированного рас-
пределения толщины (см. рис. 2).  

Перед нанесением многослойного комплексно-
го жаростойкого покрытия с увеличенной толщиной 
покрытия на входной кромке потребовалась отра-
ботка технологии нанесения и формирования диф-
ференцированных слоев покрытий СДП-2 и  
ВСДП-16. 

Для отработки технологии нанесения и форми-
рования дифференцированных слоев покрытий 
СДП-2 и ВСДП-16 использовались лопатки без 
предварительно нанесенного покрытия ГЦП.  Кон-
троль толщины сформированного дифференциро-
ванного слоя производился в точках согласно схемы 
(рис. 4).  
 

 
 

Рис. 3. Внешний вид оснастки для нанесения 
дополнительного слоя покрытия с закрепленной  

в ней лопаткой ТК 
 

 
Рис. 4. Схема расположения контрольных точек 

(Т.1...Т.9) измерений толщины покрытия 
 

Результаты измерений толщины слоя покрытия 
СДП-2, нанесенного на входную кромку с примене-
нием специализированной оснастки (см. рис. 3), 
представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 

Результаты измерений толщины покрытия СДП-2  
в контрольных точках (см. рис. 4) 

Толщина слоя покрытия, мкм Обр. 
№ Т.1 Т.2 Т.3 Т.4 Т.5 Т.6 Т.7 Т.8 Т.9 
1 50 44 19 6 50 46 42 8 2 
2 48 42 17 3 47 42 40 7 1 
3 48 44 19 4 48 45 41 5 2 

 
Из таблицы 1 следует, что максимальная тол-

щина покрытия СДП-2 в точке Т.1 - 48...50 мкм, а 
минимальная 1...6 мкм в точках Т.4 и Т.9. Установ-
лено равномерное уменьшение толщины покрытия 
от Т.1 к Т.9 и Т.4. 
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Микроструктурный анализ шлифов покрытия 
СДП-2 в точках Т.4 и Т.9 (рис. 5) установил, что сце-
пление слоя с поверхностью лопатки достаточно 
прочное, хорошего качества без дефектов, отслоений 
не обнаружено. 

 

а                                          б 
Рис. 5. Микроструктура слоя покрытия СДП-2: 

 а – точка Т.4; б – точка Т.9 (см. рис.4)  
 

Учитывая полученные данные по распределе-
нию толщины (см. табл. 1) в процессе нанесения 
слоя СДП-2, произведено локальное нанесение по-
крытия ВСДП-16 на входную кромку с применением 
специализированной оснастки (см. рис. 3). Исследо-
вание данного покрытия проводилось до диффузи-
онного отжига с целью получения объективного ре-
зультата замера толщины слоя. Результаты измере-
ний толщины слоя ВСДП-16 представлены в табли-
це 2. 

 
Таблица 2 

Результаты измерений толщины покрытия  
ВСДП-16 в контрольных точках (см. рис. 4) 

Толщина слоя покрытия, мкм Обр. 
№ Т.1 Т.2 Т.3 Т.4 Т.5 Т.6 Т.7 Т.8 Т.9 
4 18 12 9 3 14 13 10 8 2 
5 21 14 10 4 16 14 11 9 3 
6 20 12 8 2 15 14 10 8 2 

 
Из таблицы 2 следует, что максимальная тол-

щина покрытия ВСДП-16 в точке Т.1 - 18...21 мкм, а 
минимальная 2...4 мкм в точках Т.4 и Т.9. Установ-
лено равномерное уменьшение толщины покрытия 
от Т.1 к Т.9 и Т.4. 

Микроструктурный анализ шлифов покрытия 
ВСДП-16 в точках Т.4 и Т.9 (рис. 6) установил, что 
сцепление слоя с поверхностью лопатки достаточно 
прочное, хорошего качества без дефектов, отслоений 
не обнаружено. 

Из полученных результатов измерений толщин 
покрытий СДП-2 и ВСДП-16 по профилю пера ло-
патки (см. табл. 1 и 2), можно сделать вывод, что 
использование специализированной оснастки  
(см. рис. 3) обеспечило формирование дифференци-
рованных слоев покрытия, требуемых величин. 

 

 
а                                              б 

 
Рис. 6.  Микроструктура слоя покрытия ВСДП-16: 

а – точка Т.5; б – точка Т.9 (см. рис. 4)   
 
Технология нанесения комплексного жаростой-

кого покрытия ГЦП+СДП-2+(СДП-2+ВСДП-16 на 
входную кромку) требовала предварительного нане-
сения слоя серийного покрытия ГЦП+СДП-2. Тол-
щина серийного покрытия ГЦП+СДП-2 составляет 
40…50 мкм по всему периметру пера лопатки.  

Результаты измерений толщины слоя 
ГЦП+СДП-2+(СДП-2+ВСДП-16 на входной кромке) 
осуществлялось по схеме (рис.3) в контрольных 
точках в двух сечениях (рис.7) и  представлены в 
таблице 3. Каждый из нанесенных слоев прошел 
закрепляющий диффузионный отжиг. 

 

 
Рис. 7. Схема мест изготовления микрошлифов  

для замера толщины покрытия 
 

Таблица 3 

Результаты измерений толщины  
слоя ГЦП+СДП-2+(СДП-2+ВСДП-16 на входную 

кромку лопатки) в сечении 1-1 и сечении 2-2 

Толщина слоя покрытия, мкм Обр. 
№ Т.1 Т.2 Т.3 Т.4 Т.5 Т.6 Т.7 Т.8 Т.9 

Сечение 1-1 
7 92 84 57 46 91 92 82 47 45 
8 95 87 58 45 93 94 84 49 47 
9 93 86 58 44 90 89 81 46 44 

Сечение 2-2 
7 91 80 50 45 84 88 83 57 43 
8 94 85 53 46 87 90 86 56 45 
9 93 83 51 45 84 84 82 55 43 

 
 



ISSN 1727-7337. АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2017, № 8(143) 88 

Из таблицы 3 следует, что максимальная тол-
щина многослойного покрытия приходится в точке 
Т.1 - 91...94 мкм, минимальная 43...47 мкм в точках 
Т.4 и Т.9.  Установлено равномерное уменьшение 
толщины покрытия от Т.1 к Т.9 и Т.4. 

Микроструктурный анализ шлифов (рис. 8) по-
крытия ГЦП+СДП-2+(СДП-2+ВСДП-16) позволил 
установить, что: 

- слои ГЦП полностью продиффундировал в 
состав материала лопатки; 

- слой СДП-2 равномерно нанесен на все трак-
товые поверхности и имеет толщину  40...45 мкм; 
 

а                                          б 
Рис. 8.  Микроструктура многослойного покрытия:  
а - точка Т.1; б - точка Т.9 (см. рис. 4) в сечении 2-2 

 
- дополнительный слой СДП-2 имеет диффе-

ренцированное распределение толщины с макси-
мальным ее значением в 45 мкм на входной кромке, 
а минимальное в средней зоне спинки и корыта; 

- дополнительный слои ВСДП-16 наносился 
последним, также имеет дифференциальное распре-
деление, но при этом он на 80 % продиффундировал 
в состав дополнительного слоя СДП-2. 

Все слои покрытия хорошего качества, трещи-
ны, поры или отслоения не обнаружены 
 

Заключение 
 

Рассмотрены характерные дефекты лопаток 
турбины компрессора возникающие в процессе экс-
плуатации двигателя.  

Для защиты лопаток от эрозионного-корро-
зионного воздействия в процессе эксплуатации 
предложено применение комплексного диффузион-
ного покрытия с формированием дополнительных 
градиентных слоев в зонах максимальной нагрузки. 

Отработана технология формирования комп-
лексного жаростойкого покрытия ГЦП+СДП-2+ 
+(СДП-2+ВСДП-16 на входной кромке), с примене-

нием специализированной оснастки, обеспечиваю-
щий дифференцированное распределение толщины 
слоев по профилю пера лопатки.   

Применение комплексного многослойного жа-
ростойкого покрытия ГЦП+СДП-2+(СДП-2+ВСДП-
16 на входной кромке пера лопатки), взамен сущест-
вующего ГЦП+СДП может обеспечить увеличение 
ресурса рабочей лопатки ТК минимум в два раза. 
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НАНЕСЕННЯ БАГАТОШАРОВОГО ЖАРОСТІЙКОГО ПОКРИТТЯ  

НА ЛОПАТКИ ТУРБІНИ, СХИЛЬНИХ ДО ЕРОЗІЙНО-КОРОЗІЙНОГО ВПЛИВУ 
В. С. Єфанов, І. А. Петрик, О. М. Прокопенко, О. В. Овчинников  

Показана необхідність підвищення ресурсу роботи лопаток турбіни за рахунок проектування 
багатошарового комплексного покриття з урахуванням локального збільшення товщини шару в зоні 
виникнення пошкоджень під час експлуатації. Розроблено та застосовано спеціалізоване пристосування для 
нанесення додаткового шару покриття на вхідний кромці пера лопатки. Проведено дослідження впливу 
тіньових зон пристосування на формування диференційованого шару покриття. Відпрацьовано технологію 
нанесення додаткових шарів покриттів на вхідну кромку пера лопатки, з метою зниження ерозійно-
корозійного впливу і збільшення ресурсу роботи лопатки. 

Ключові слова: іонно-плазмові покриття, турбіна, лопатка робоча, жаростійкість, ерозійно-корозійна 
дія. 
 

MULTI-LAYER HEAT-RESISTANT COATING DEPOSITION  
ON TURBINE BLADES EXPOSED TO EROSION-CORROSION 

V. S. Yefanov, I. A. Petrik, A. N. Prokopenko, A. V. Ovchinnikov 
A need indicated to extend turbine blade operational life due to multi-layer complex coating with regard to 

local layer thickness increase in damage zones occurred during operation. A special device was developed and 
applied for additional coating deposition on blade airfoil leading edge. A device shadow zone effect on coating 
differential layer formation was investigated. Tryout of additional layer deposition on blade airfoil leading edge was 
performed to reduce erosion-corrosion effect and to extend blade operational life. 

Keywords: turbine, rotor blade, heat resistance, errosion-corrosion resistance, ion-plasma deposited coatings. 
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