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Введение

К современным авиационным ГТД предъявляют-
ся высокие требования по увеличению ресурса, по-
вышению надежности, снижению удельного веса, что 
обуславливает применение дорогостоящих и трудно-
обрабатываемых материалов: алюминиевых и магни-
евых сплавов, высокопрочных легированных сталей, 
жаростойких хромоникелевых сплавов, композици-
онных материалов, что существенно сказывается на 

себестоимости изделий. Для повышения конкурен-
тоспособности изделия в целом необходимо снизить 
себестоимость этапов жизненного цикла: проектиро-
вания, производства, эксплуатации и ремонта. По-
вышение уровня эксплуатационных свойств наибо-
лее нагруженных деталей авиационных двигателей 
возможно с использованием нескольких подходов: 
разработка новых материалов, совершенствование 
способов изготовления и применение новых техно-
логических процессов, а также развитие способов 



47

Современные технологии в газотурбостроении

поверхностного упрочнения деталей и применения 
различных защитных покрытий.

Лопатки компрессора являются наиболее мас-
совой деталью, а также непосредственно влияют на 
устойчивость работы двигателя и его качество, как 
изделия, что определяет повышенное внимание на 
всех этапах жизненного цикла.

Анализ предыдущих исследований

В процессе эксплуатации можно выделить следу-
ющие, наиболее характерные виды износа [1,2]:

− эрозионный – наиболее выражен у вертолетных 
ГТД, большие окружные скорости обуславливают 
применение лопаток со сверхзвуковым профилем 
компрессорных решеток с тонкими входными и вы-
ходными кромками, что крайне неблагоприятно ска-
зывается на долговечности;

− фреттинг-коррозия замковой части лопаток 
– при циклическом нагружении в зоне контакта об-
разуются ювенильные поверхности, формирующие 
зоны фреттинг-коррозии, которые в свою очередь 
могут являться очагами зарождения усталостных 
трещин;

− механические повреждения – попадание ино-
родных предметов, приводит к пластической дефор-
мации, появлению забоин, изменению геометрии 
входной кромки, повышению концентрации напря-
жений;

− механический – наблюдается на периферий-
ной части лопаток ГТД, вследствие больших ди-
намических нагрузок при посадке ЛА происходит 
соприкосновение периферии лопатки со статором 
компрессора, что приводит к появлению выработки 
и увеличению радиального зазора.

В настоящее время широко и достаточно успешно 
применяются на различных стадиях производствен-
ного процесса методы защиты и упрочнения по-
верхностного слоя компрессорных лопаток ГТД[3,4]: 
механические и комбинированные методы ППД; по-

крытия основанные на методах химического осаж-
дения (Chemical Vapour Deposition — CVD), методах 
физического осаждения (Physical Vapour Deposition 
— PVD), а также разнообразные газотермические 
покрытия.

При восстановлении деталей, подвергающимся 
размерному износу в процессе эксплуатации, при-
менение методов CVD и PVD-покрытий во многих 
случаях нецелесообразно, а в некоторых невозможно, 
т.к. величина износа может быть весьма существенна 
и достигать значений более 500мкм.

Современные методы ГТН покрытий позволяют 
получать различные виды покрытий с высокими ха-
рактеристиками износостойкости, жаропрочности, 
коррозионной стойкости, однако одной из главной 
составляющей эксплуатационной характеристики 
покрытия является адгезионная и когезионная проч-
ность.

Для восстановления механического износа пери-
ферийной части лопатки целесообразно применение 
детонациооно-газового метода нанесения покрытий, 
обладающего рядом преимуществ и обеспечиваю-
щего высокие показатели покрытий: прочность сце-
пления до 250 мПа, низкая пористость (0,5…1%), 
возможность нанесения тугоплавких материалов, 
отсутствие деформации напыляемой детали (темпе-
ратура детали не превышает 150…200°С), толщина 
наносимого покрытия может достигать 5000 мкм.

Цель работы

Исследование возможности восстановления раз-
мерного износа лопаток компрессора ГТД.

Результаты исследований

В настоящее время существенной доработке и 
модернизации был подвергнут комплекс УДК-II про-
изводства АО «Мотор-Сич», что позволило снизить 

а)                                                                           б)
Рис. 1. Установка для детонационного нанесения покрытий: а – общий вид установки для детонационного 
нанесения покрытий: 1- узел газораспределения; 2 – охлаждаемый технологический канал; 3 – цанговые 

фиксаторы; 4 – станина; 5 – система охлаждения; 6 – расширительный бачок; 7 – пламегасители;
8 – магистрали подвода рабочих газов; б – узел газораспределения установки:

1…4 – электромагнитные клапаны
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себестоимость нанесения покрытий на 20%, обе-
спечить варьирование технологических параметров 
в широком диапазоне, повысить надежность работы 
установки. Общий вид установки представлен на 
рис. 1.

Проведенные мероприятия позволили перейти на 
использование более дешевых и безопасных энерго-
носителей пропан-бутан и газа МАФ, для продувки 
ствола использовать сжатый воздух, а созданная 
САПР управления технологическими параметрами 
позволяет перейти на более качественный уровень 
получения градиентных покрытий с наперед задан-
ными свойствами.

Применение детонационного нанесения покры-
тий обуславливает применение следующих техноло-
гических операций:

- выбор порошкового материала и гранулометри-
ческого состава;

- подготовка детали перед напылением покры-
тия;

- выбор оптимальных технологических режимов 
напыления;

- напыление покрытия;
- контроль качества покрытия;
- механическая обработка покрытия.
Наиболее перспективными материалами, способ-

ными продолжительно работать в условиях повы-
шенных температур, являются оксидные и карбид-
ные керамические материалы. При выборе материала 
для восстановления пера лопатки следует учесть, 
что оксидная керамика, например Al2O3, имеет плот-
ность в 3…3,7 раза меньшую, чем однокарбидные 
твердые сплавы, а теплостойкость значительно выше 
– по данным разных источников составляет 1100-
1500°С. Приведенные аргументы однозначно свиде-
тельствую в пользу оксидной керамики, однако она 
является достаточно хрупкой и для повышения вяз-
кости желательно введение легирующих элементов, 
таких как диоксид циркония (до 16%) и оксид иттрия 
(до 3,5%). Уменьшение размера зерна и пористости 
минералокерамики приводит к росту износостойко-
сти, прочности и твердости материала, размеры зерен 
следует снижать до 5...10 мкм, а плотность повышать 
до максимально возможной.

В связи с тем, что материалы покрытия и под-
ложки имеют различные коэффициенты линейно-
го расширения, для обеспечения переходной зоны, 
возникает необходимость использования подслоя 
из термореагирующих порошков с повышенным эк-
зотермическим эффектом. В качестве подслоя был 
использован порошок ПТ-НА 01.

Подготовка поверхности перед нанесением по-
крытия проводилась следующим образом: ультра-
звуковая промывка, сушка струей сжатого воздуха, 
пескоструйная обработка частицами порошка кар-
бида кремния фракцией до 300 мкм, обезжиривание 
этиловым спиртом. После подготовки поверхности 
проводились измерения, которые показали, что съем 
металла составляет не более 0,1 мм, а шероховатость 
лежит в пределах Rz 10...20 мкм.

Для нанесения покрытия на торцы лопаток целе-
сообразно использовать многоместное приспособле-
ние (рис. 2)

Партия лопаток 1 устанавливаются в кассету 2, до 
пластины упора 3. Базирование лопаток осуществля-
ется по замковым поверхностям в соответствующих 
пазах кассеты. Поджимаются лопатки пружинными 
элементами, расположенными напротив каждой ло-
патки на прижимной планке 5. Для защиты профиля 
пера лопатки, а так же для предотвращения краевого 
эффекта на кромках лопаток в приспособлении пред-
усмотрен экран 3. Отверстия в экране эквидистанты 
к профилю пера лопатки с величиной 1 мм. Экран 
крепится на двух стойках 6, с возможностью регули-
ровки в продольном направлении.

Для обеспечения равномерной подачи порошко-
вых материалов в технологический канал установки 
дозатором вихревого типа, осуществлялась просуш-
ка порошка в печи при температуре 200…250°С, с вы-
держкой не менее 30 минут.

При нанесении покрытия, используя методику 
расчета, приведенную в работах [5,6], были назначе-
ны технологические режимы установки:

- частота выстрелов – 10, 20 Гц;
- состав смеси, С3Н8/О2 – 0,9…1,1;
- степень заполнения ствола, % - 0,9…1,1;
- дистанция напыления, мм – 100;
- глубина загрузки, мм – 900;

а)                                                              б)
Рис. 2. Многоместное приспособление для установки лопаток: а – общий вид приспособления; б 

– кассета для установки лопаток
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- навеска порошка, г/вы-
стрел – 0,2.

По с ле на не с ен и я по-
крытия проводился визу-
альный контроль (внешний 
вид лопаток со стороны 
спинки и корыта представ-
лен на рис. 3), определение 
величины адгезии штифто-
вым методом на образцах 
свидетелях, а также микро-
анализ продольного шлифа 
(рис. 4). 

Результаты испытаний 
образцов-свидетелей пока-
зали достаточно высокую 
прочность сцепления – до 
150 МПа.

Выводы

Полу ченные детонаци-
онные покрытия из Al2O3 с 
повышенной а дге зионной 
прочностью, низкой пори-
стостью, позволяют реко-
мен довать пред ложенн у ю 
технологию для продления 
жизненного цикла компрес-
сорных лопаток ГТД после 
проведения ресурсных ис-
пытаний.Рис. 3. Внешний вид лопаток со стороны спинки и корыта

��. 50�

Рис. 4. Микрошлифы образцов лопаток
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