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Îäíèì ç ïåðñïåêòèâíèõ ìåòîä³â çàõèñòó
îõîëîäæóâàíèõ ëîïàòîê âî âíóòð³øí³õ êàíà-
ëàõ òà ïåðôîðàö³éíèõ îòâîðàõ ÿâëÿºòüñÿ
ìåòîä íàñè÷åííÿ õðîìîì òà àëþì³í³ºì. Â
äàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿíóòå ïèòàííÿ äèôóç³éíîãî
íàñè÷åííÿ õðîìîì òà àëþì³í³ºì ïîâåðõîíü
ðîáî÷èõ ëîïàòîê ç³ ñïëàâ³â òèïó ÆÑ òà
òåõíîëîã³ÿ íàíåñåííÿ.

Abstract

One of the prospective methods for protecting
cooled blades in their internal channels and perfo-
rations is a method of saturation with chromium
and aluminum. This article describes a diffusion
saturation with chromium and aluminum of sur-
faces of blades made of ÆÑ-tupe alloys, and a
process of applying.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñîâðåìåííûõ æàðîïðî÷íûõ
íèêåëåâûõ ñïëàâîâ, îïðåäåëÿþùèé íåîáõîäèìûé
êîìïëåêñ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ðàáî÷èõ ëîïàòîê
òóðáèíû â óñëîâèÿõ æåñòêîãî òåìïåðàòóðíî-ñèëî-
âîãî íàãðóæåíèÿ, íå îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íîé
óñòîé÷èâîñòè ïåðà ëîïàòîê ê âîçäåéñòâèþ àãðåñ-
ñèâíîé ñðåäû ãàçîâîãî ïîòîêà. Âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîå îêèñëåíèå æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëà-
âîâ ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàþò ðåñóðñ ðàáî÷èõ
ëîïàòîê. Ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì çàùèòû ïðîòî÷-
íîé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòåé ëîïàòîê îò
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îêèñëåíèÿ è êîððîçèîí-
íîãî ïîâðåæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàíåñåíèå çàùèòíûõ
æàðîñòîéêèõ ïîêðûòèé.

Ïîñòîÿííî âîçðàñòàþùèå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâ-
ëÿåìûå ê àâèàöèîííûì ÃÒÄ ïî ïîâûøåíèþ èõ
íàäåæíîñòè è óâåëè÷åíèþ ðåñóðñà ýêñïëóàòàöèè,
ñòàâÿò íîâûå çàäà÷è è ïî çàùèòå âíóòðåííèõ
ïîâåðõíîñòåé îõëàæäàåìûõ êàíàëîâ ðàáî÷èõ
ëîïàòîê òóðáèíû. Â óñëîâèÿõ ÇÌÊÁ "Ïðîãðåññ"
ïðèìåíÿþò äâå òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû äèôôóçè-
îííîãî õðîìîàëèòèðîâàíèÿ ãàçîöèðêóëÿöèîííûì
è ïîðîøêîâûì ìåòîäàìè.

Ãàçîöèðêóëÿöèîííûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ äèô-
ôóçèîííûõ ïîêðûòèé èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ. Åãî
îòëè÷àþò áîëåå âûñîêèé òåõíè÷åñêèé óðîâåíü,
ïðîñòîòà èñïîëíåíèÿ, âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü
ìíîãîêîìïîíåíòíûå ïîêðûòèÿ íà íàðóæíîé è
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòÿõ ëîïàòêè îäíîâðåìåííî.

Ãàçî-öèðêóëÿöèîííûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ïî-
êðûòèé îñíîâàí íà ñâîéñòâå ìåòàëëîâ èñïàðÿòüñÿ
ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Èñïàðèâøèåñÿ àòîìû
ìåòàëëà ïåðåìåùàþòñÿ â âàêóóìå íà çíà÷èòåëüíûå
ðàññòîÿíèÿ îò òî÷êè èñïàðåíèÿ è îñàæäàþòñÿ íà
ïîâåðõíîñòè, íàõîäÿùåéñÿ íà èõ ïóòè.

Â çàìêíóòîé ñèñòåìå èñïàðèâøèåñÿ àòîìû
(ìîëåêóëû) ìåòàëëà îáðàçóþò ïàð, êîòîðûé
õàðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäåëåííûì äàâëåíèåì.

Â ïðîöåññå èñïàðåíèÿ íåêîòîðàÿ ÷àñòü íàõî-
äÿùèõñÿ â ïàðîâîé ôàçå àòîìîâ áóäåò âíîâü îñàæ-
äàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòü èñïàðåíèÿ èëè ñòåíêè
ñîñóäà. Â ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ, êîãäà îáðàçóåòñÿ
íàñûùåííûé ïàð, ñêîðîñòü êîíäåíñàöèè ñòàíîâèò-
ñÿ ðàâíîé ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ è óñòàíàâëèâàåòñÿ
ðàâíîâåñíîå äàâëåíèå ïàðà.

Äëÿ ïðîöåññà íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ ãàçîöèð-
êóëÿöèîííûì ìåòîäîì ïðèìåíÿåòñÿ óñòàíîâêà,
ñîñòîÿùàÿ èç øàõòíîé ýëåêòðîïå÷è ñîïðîòèâëå-
íèÿ, ïóëüòîâ óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðîé â ïå÷è, ãåð-
ìåòè÷íîé ðåòîðòû è âàêóóìíîé ñèñòåìû (ðèñ. 1).

Òåõíîëîãèÿ ïðîöåññà íàíåñåíèÿ ÃÖÏ âûãëÿäèò
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà äíî ãåðìåòè÷íîé ðåòîðòû
(1) çàãðóæàþò ïîääîí ñ íàñûùàþùåé ïîðîøêîâîé
ñìåñüþ è àêòèâàòîðîì ïðîöåññà (4). Â ðåòîðòó
ïîìåùàþò ðàáî÷èå ëîïàòêè òóðáèíû â ñïåöè-
àëüíîì ïðèñïîñîáëåíèè (9). Ïîñëå ýòîãî ðåòîðòà
çàêðûâàåòñÿ êðûøêîé, è èç íåå îòêà÷èâàåòñÿ
âîçäóõ äî äàâëåíèÿ 0,01 ÌÏà. Çàòåì ðåòîðòó
óñòàíàâëèâàþò â ýëåêòðîïå÷ü (2), íàãðåòóþ äî
òåìïåðàòóðû  800°Ñ.

Âî âðåìÿ äàëüíåéøåãî íàãðåâà ïå÷è ïðîèñõî-
äèò âîçãîíêà àêòèâàòîðà, è â ðåòîðòå óñòàíàâëè-
âàåòñÿ èçáûòî÷íîå äàâëåíèå íàñûùàþùåé ãàçîâîé
ñðåäû (+ 0,1…0,5 ÌÏà). Ïðè äîñòèæåíèè òåìïå-
ðàòóðû íàñûùåíèÿ 1000°Ñ âêëþ÷àåòñÿ àñèíõðîí-

ÓÄÊ 621.438

Ïåé÷åâ Ã.È.1, Çàìêîâîé Â.Å.1, Ìàðêîâ Å.È.1, Áîðèñîâ À.Á.1, Ìàëûøåâà Â.Ã.1, Ëåñíèêîâ Â.Ï.2,
Êóçíåöîâ Â.Ï.2
1 Ãîñóäàðñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå "Çàïîðîæñêîå ìàøèíîñòðîèòåëüíîå êîíñòðóêòîðñêîå áþðî
"Ïðîãðåññ" èìåíè àêàäåìèêà À.Ã. Èâ÷åíêî. Óêðàèíà, Çàïîðîæüå.
2 ÎÎÎ "Òóðáîìåò". Ðîññèÿ, Åêàòåðèíáóðã
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íûé äâèãàòåëü, ïðèâîäÿùèé â äåéñòâèå öåíòðî-
áåæíûé âåíòèëÿòîð âíóòðè ðåòîðòû. Äâèãàòåëü
ñíàáæåí ÷àñòîòíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì, êîòîðûé
îáåñïå÷èâàåò áåññòóïåí÷àòîå ðåãóëèðîâàíèå
ñêîðîñòè ïî ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììå. Ñêîðîñòü
âðàùåíèÿ âåíòèëÿòîðà (5) âûáèðàåòñÿ òàêîé,
÷òîáû îáåñïå÷èòü ïåðåïàä äàâëåíèÿ è òóðáóëåíò-
íîñòü ãàçîâûõ ïîòîêîâ âîçëå íàñûùàåìûõ
ïîâåðõíîñòåé. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþòñÿ ðàâíîìåð-
íûå ïîêðûòèÿ íà ëîïàòêàõ ñëîæíîé êîíôèãóðà-
öèè.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà ðåòîðòó îõëàæäàþò
äî òåìïåðàòóðû 50°Ñ. Ëîïàòêè âûãðóæàþò èç
ðåòîðòû, ïðîìûâàþò è ïîäâåðãàþò äèôôóçèîí-
íîìó îòæèãó.

Èçâåñòíî, ÷òî òåðìîäèíàìè÷åñêè âîçìîæíî
íàñûùåíèå ïîâåðõíîñòè äâóìÿ è áîëåå ýëåìåí-
òàìè â òå÷åíèå îäíîãî ïðîöåññà. 

Èñõîäÿ èç òåðìîäèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà òåîðèè
íàñûùåíèÿ Cr è Al, à òàêæå ðàñ÷åòà ðàâíîâåñíîãî
ñîñòîÿíèÿ ïàðà íàñûùàþùèõ ýëåìåíòîâ äëÿ

ìàòåðèàëà ÆÑ26, ÆÑ32, èç êîòî-
ðûõ èçãîòàâëèâàþòñÿ ðàáî÷èå ëî-
ïàòêè äâèãàòåëåé, áûëà ðàçðàáîòàíà
òåõíîëîãèÿ íàíåñåíèÿ çàùèòíîãî
ïîêðûòèÿ CrAl çà îäíó ñòàäèþ.

Â êà÷åñòâå íàñûùàþùåé ñìåñè
èñïîëüçóåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî äðî-
áëåíûé ñïëàâ õðîìà è àëþìèíèÿ,
à â êà÷åñòâå àêòèâàòîðà èñïîëü-
çóåòñÿ õëîðèñòûé àììîíèé.

Ïðîöåññ íàñûùåíèÿ âåäåòñÿ
ïðè òåìïåðàòóðå 1000°Ñ. Âðåìÿ
íàñûùåíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ â
çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêóþ òîë-
ùèíó ñëîÿ íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü. 

Â ðåçóëüòàòå òàêîé õèìèêî-
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ôîðìè-
ðóåòñÿ äèôôóçèîííîå ïîêðûòèå,
ñîñòîÿùåå èç ñëîÿ �-ôàçû NiAl, ñ
ñîäåðæàíèåì � 20 ìàñ. % Al è
ëåãèðîâàííîé 3…6 ìàñ. % Cr , ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò åãî ïðåäåëüíîé
ðàñòâîðèìîñòè â �-ôàçå ïðè
äàííîé òåìïåðàòóðå. Ìèêðîñò-
ðóêòóðà ïîëó÷åííîãî ïîêðûòèÿ è
åãî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðèâåäåíû
íà ðèñóíêå 2.

Âî âíåøíåé çîíå ïîêðûòèÿ íà
ãðàíèöå ñ äèôôóçèîííîé çîíîé
íàáëþäàþòñÿ âûäåëåíèÿ �-Cr è �’-
ôàçû. Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü
äèôôóçèîííîé çîíû — çíà÷è-
òåëüíàÿ ãåòåðîôàçíîñòü åå ñòðóê-
òóðû. Íàðÿäó ñ ôàçàìè �-NiAl è
�’-Ni3Al â íåé ïðèñóòñòâóþò

òâåðäûå ÎÖÊ- è ÎÖÒ-ðàñòâîðû íà îñíîâå W è Cr
â âèäå ñòîëá÷àòûõ âûòÿíóòûõ âûäåëåíèé, à òàêæå
êàðáèäû òèïà Cr23C6. Ôîðìèðîâàíèå â äèôôó-
çèîííîé çîíå ïîêðûòèÿ áàðüåðíîãî ñëîÿ èç ôàç íà
îñíîâå Cr23C6 ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó
óâåëè÷åíèþ òåðìîñòàáèëüíîñòè ïîêðûòèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, çàùèòíîå ïîêðûòèå, ïîëó÷à-
åìîå ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî îñàæäåíèÿ õðîìà è
àëþìèíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàáî÷èõ ëîïàòîê
òóðáèíû çà îäíó ñòàäèþ, èìååò îïòèìàëüíîå
ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ (Al
è Cr) äëÿ äàííîãî êëàññà. Âíåäðåíèå æå
íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ çà îäíó ñòàäèþ âåäåò ê
óïðîùåíèþ è óäåøåâëåíèþ òåõíîëîãèè õðîìîàëè-
òèðîâàíèÿ ãàçîöèðêóëÿöèîííûì ìåòîäîì.

Ðàáîòà ïî âíåäðåíèþ äàííîãî ìåòîäà íàíåñå-
íèÿ íà íàøåì ïðåäïðèÿòèè ïðîâîäèëàñü
ñîâìåñòíî ñ ÎÎÎ "Òóðáîìåò",  Ðîññèÿ, ã.
Åêàòåðèíáóðã .

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ íàíåñåíèÿ ÃÖÏ íà ðàáî÷èå è ñîïëîâûå
ëîïàòêè òóðáèíû: 

1 — ðåòîðòà; 2 — ïå÷ü; 3 — òåðìîïàðû; 4 — ïîääîí äëÿ íàñûùàþùåé ñìåñè; 
5 — âåíòèëÿòîð; 6 — çàùèòíûå ýêðàíû; 7 — ìàíîâàêóóìåòð; 

8 — ýëåêòðîäâèãàòåëü; 9 — ëîïàòêè â îñíàñòêå
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1. Ãîðîøåíêî Þ.Î., Êîïûëîâ À.À., Êóçíåöîâ Â.Ï.
Ñòðóêòóðà è ñîñòàâ Ni—Cr—Al ïîêðûòèé, ïîëó-
÷àåìûõ ãàçîâûì ìåòîäîì íà ñïëàâàõ òèïà ÆÑ.//
Òåðìè÷åñêàÿ, õèìèêî-òåðìè÷åñêàÿ è ëàçåðíàÿ
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Ñá. íàó÷. Òð. Ïåðìü, 1989. — Ñ. 12—15.

2. Âåêñëåð Þ.Ã., Ëåñíèêîâ Â.Ï., Êóçíåöîâ Â.Ï. 
è äð. Âëèÿíèå æàðîñòîéêèõ ïîêðûòèé íà æàðî-
ïðî÷íîñòü íèêåëåâûõ ñïëàâîâ â àãðåññèâíûõ ãàçî-
âûõ ïîòîêàõ. // Òåìïåðàòóðîóñòîé÷èâûå ïîêðûòèÿ.
— À. Íàóêà 1985. — Ñ. 15—20.

3. Ïåòðóøèí Í.Â., Ñâåòëîâ È.Ë. Ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå è ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè
æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ // Ìåòàëëû,
2001. — ¹ 2. — Ñ. 63—73.

4. Ëåñíèêîâ Â.Ï., Êóçíåöîâ Â.Ï., Ãîðîøåíêî Þ.Î.
è äð. Äèôôóçèîííîå íàñûùåíèå àëþìèíèåì è
õðîìîì íèêåëåâûõ ñïëàâîâ öèðêóëÿöèîííûì
ìåòîäîì èç ãàçîâîé ñðåäû. // Ìåòàëëîâåäåíèå è
òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ìåòàëëîâ, 1998. — ¹ 10. —
Ñ. 21—25. 

Ðèñ. 2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÃÖÏ(CrAl), ïîëó÷åííîãî ïî îäíîñòàäèéíîé
òåõíîëîãèè (ïîñëå äèôôóçèîííîãî îòæèãà)

Al Cr Fe Co Ni Nb Mo W+Re Âñåãî, %
010 20.61 2.63 0.27 7.69 68.47 0.09 0 0.24 100
011 20.74 2.74 0.34 8.45 67.73 0 0 0 100
012 20.09 2.74 0.24 8.30 67.73 0.19 0.07 0 100
013 14.79 5.91 0.14 10.09 55.59 1.30 1.40 10.78 100
014 14.08 6.64 0.19 11.14 54.29 2.96 1.93 8.77 100
015 7.56 5.36 0 10.16 68.46 1.07 0.98 6.41 100
016 6.81 4.68 0 10.41 68.33 1.49 1.18 7.11 100
017 6.87 5.16 0.16 10.36 68.31 1.39 1.17 6.59 100
018 7.31 4.55 0.18 10.47 68.93 1.02 1.17 6.38 100
019 6.88 5.12 0.22 9.99 68.5 1.46 1.41 6.41 100
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