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У роботі проведено аналіз досвіду розробки ущільнюючих газотермічних покриттів для деталей газотурбінних двигунів. 
Встановлено, що завдання розробки складів та технологій газотермічного нанесення ущільнюючих покриттів, призна-
чених для забезпечення оптимального радіального зазору між елементами статора та ротора для скорочення витрати 
технологічного палива та підвищення коефіцієнту корисної дії двигунів, є актуальними. Наведено принципи оптимі-
зації складу матеріалу ущільнюючого покриття, які полягають головним чином у поєднанні легкості врізання в нього 
лопатки з опором ерозійному зношенню, що забезпечує ефективність роботи покриття з його довговічністю. Визначено 
температурні режими роботи ущільнюючих покриттів у різних секціях газотурбінного двигуна. Для нанесення ущіль-
нюючих покриттів газотермічними методами використовують композиційні порошки, склад яких відповідає концепції 
метал – тверде мастило. В якості металевого компоненту використовуються Ni, AlSi, Ni- і Co-сплави, а в якості твердого 
мастила використовуються графіт, гексагональний нітрид бору, бетоніт і поліестр. Для високотемпературних секцій 
турбін використовують комбінацію стабілізованого оксиду цирконію з гексагональним нітридом бору та поліестром. 
Склад цих комбінацій визначає температурну зону їхнього застосування, повʼязану з умовами роботи компресора або 
турбіни. Бібліогр. 29, рис. 13.
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Вступ. Газотурбінні двигуни (ГТД) є основними 
первинними двигунами потужних компресорних 
та насосних агрегатів, надійності та ефективності 
роботи яких приділяється особлива увага. Підви-
щення ефективності роботи сучасних ГТД є одним 
із важливих завдань сучасного двигунобудування. 
При їх виробництві особлива увага завжди приді-
лялася підвищенню коефіцієнта корисної дії (ККД) 
і, відповідно, зниженню споживання палива. Одни-
ми з основних параметрів двигуна, що впливають 
на його ККД, є радіальні зазори між робочими ло-
патками турбіни (компресора) і статорними дета-
лями (надроторними вставками) [1]. Згідно з про-
веденими дослідженнями, збільшення відносного 
радіального зазору на 1 % призводить до знижен-
ня ККД двигуна приблизно на 3 % та перевитра-
ти палива майже на 10 % [2]. Оскільки величина 
радіального зазору між ротором і статором знач-
но впливає на ККД турбіни, його зниження доз-
воляє найменш затратним способом вирішити цю 
проблему.

Це може бути досягнуто шляхом створення мі-
німального, близького до нуля, радіального зазору 
між торцями лопаток та корпусом двигуна та збе-
реження його на заданому рівні протягом усього 
ресурсу роботи двигуна. Однак у процесі експлу-
атації внаслідок дії температур газового потоку, 
деформації корпусу та лопаток, коливань ротора 

та корпусу при роботі на нерозрахункових режи-
мах, скручування ротора та ін., нерідко виникає 
контакт торцевої частини лопаток з корпусом дви-
гуна. В результаті чого відбувається значне зно-
шування лопаток, наслідком чого є збільшення 
радіального зазору проточного тракту в процесі 
експлуатації двигуна, що веде до зниження ККД, 
скорочення ресурсу роботи лопаток, а іноді і до 
поломки деталей, що контактують [3].

Одними із способів вирішення завдань щодо 
зниження радіального зазору між ротором і стато-
ром та підвищення ККД турбіни ГТД є заходи, за-
сновані на модернізації конструкцій турбомашин, 
робочих лопаток, заздалегідь запланованому ство-
ренні початкового радіального зазору, що дозволяє 
в процесі роботи уникнути торкання торців лопа-
ток і корпусу турбіни, при цьому завдання мінімі-
зації витоків газу вирішується шляхом зменшен-
ня залишкового дисбалансу ротора, застосування 
щіткових ущільнень та компенсаторів. Такі захо-
ди дозволяють підвищити ККД двигунів, але ви-
магають для реалізації нових конструкторських і 
технологічних досліджень. Це призводить до змі-
ни конструкції ГТД, підвищення його вартості і не 
може бути реалізовано на вже спроектованих дви-
гунах, що знаходяться в експлуатації [4].

Найбільш раціональним способом зниження 
величини радіального зазору є застосування різ-
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ного роду ущільнюючих покриттів, що приро-
бляються, які в процесі експлуатації легко сти-
раються при взаємодії з кінчиками лопаток або 
гребінцями лабіринтів без їх подальшого руйну-
вання. Ущільнюючі або зношувані покриття засто-
совуються в ГТД в авіації, енергетиці, газоперека-
чувальних агрегатах.

Методи газотермічного напилення дозволяють 
наносити ущільнюючі покриття (замість вставок 
з ущільнюючих матеріалів) настільки податливі, 
щоб кромка лопатки або лабіринт легко врізали-
ся в їх шар, проте досить міцні, щоб витримувати 
тиск газового потоку, у тому числі при підвище-
них температурах.

Метою даної роботи є аналіз літературних да-
них щодо умов роботи, вимог до властивостей ма-
теріалів, досвіду розробок складів ущільнюючих 
газотермічних покриттів на деталях ГТД.

Функціональне призначення ущільнюючих 
покриттів. Необхідність створення нових ущіль-
нюючих матеріалів для ГТД викликана вимога-
ми щодо зменшення питомої витрати пального. 
Одне з найважливіших завдань, з вирішенням яко-
го неминуче стикаються розробники перспектив-
них ГТД, – забезпечення мінімально допустимих 
проміжків між робочими лопатками і корпусами 
компресора та турбіни з метою зниження вито-
ків робочого газу. Однак зменшення величини ра-
діального зазору пов’язане з підвищеним зносом 
лопаток по торцях і небезпекою їх поломки внас-
лідок контакту зі статором.

Для уникнення поломок і зношення лопаток 
розроблюються спеціальні ущільнюючі покрит-
тя, що мають цілу низку фізико-механічних і три-
ботехнічних характеристик. Схема застосування 
ущільнюючого покриття для регулювання зазорів 
в ГТД наведена на рис. 1 [5].

Ефективність застосування ущільнюючих по-
криттів характеризується контактною взаємоді-
єю ротора та статора ГТД. В ідеальному випадку, 
коли в результаті взаємодії деталей ротора з по-
криттям, що стирається, зношується тільки ос-
таннє, при зміщенні ротора утворюється зазор з 

площею, яка є в 3 рази меншою, ніж у випадку 
використання зносостійкого покриття. Оскільки 
витрата газу прямо пропорційна площі витікання, 
вочевидь, що витік газу у разі застосування ущіль-
нюючих покриттів, що стираються, буде приблиз-
но в 3 рази менше, ніж у разі застосування по-
криттів, що не стираються (зносостійких) [6].

Вимоги до ущільнюючих покриттів. Вихо-
дячи з функціонального призначення ущільнюю-
чих покриттів, що припрацьовуються, здатність 
до стирання є однією з основних вимог до ущіль-
нюючих матеріалів. Для задоволення цієї вимо-
ги необхідно, щоб міцність ущільнюючого мате-
ріалу була значно нижчою за міцність матеріалу 
лопаток або гребінців лабіринту. Однак міцність 
ущільнюючого матеріалу визначає його ерозій-
ну стійкість, яка повинна бути досить високою, 
щоб гарантувати роботу двигуна протягом за-
даного ресурсу. Оскільки до міцності ущільню-
ючого матеріалу предʼявляються дві такі супе-
речливі вимоги, вибір її величини є найбільш 
відповідальним моментом розробки та застосу-
вання покриття.

Вплив міцності ущільнюючого матеріалу на 
його стиранність та ерозійну стійкість показано на 
рис. 2 [7]. Характер цих залежностей є аналогіч-
ним до різних матеріалів, але кількісні співвідно-
шення різні. При побудові цих кривих мається на 
увазі, що склад матеріалу покриття зберігається, а 
міцність регулюється зміною структури матеріалу.

Ущільнюючі покриття застосовуються на різ-
них ділянках ГТД, як показано на рис. 3, і голов-
ним критерієм для вибору матеріалу покриття є 
робоча температура ділянки, на яку воно нано-
ситься [8].

Загальними вимогами (в ідеалі), яким повинні 
відповідати ущільнюючі покриття, що стирають-
ся, залежно від умов роботи, є [8, 9]:

–  припрацьовуваність  елементів ,  що 
контактують;

– достатня міцність, але істотно нижча за міц-
ність роторних деталей (лопаток);

Рис. 1. Схема застосування ущільнюючого покриття ГТД
Рис. 2. Вплив міцності ущільнюючого матеріалу на його сти-
ранність та ерозійну стійкість
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– невисокий коефіцієнт тертя, що знижує зно-
шення у процесі контактування;

– забезпечення мінімального зношення деталей 
ротора компресора (завдяки високій стиранності);

– відсутність перегріву та займання деталей з 
титанових сплавів внаслідок тертя (врізання) ро-
тора зі статором;

– висока ерозійна стійкість ущільнення в умо-
вах газового потоку з твердими частинками;

–  ст ійк ість  до  циклічних перепадів 
температури;

– коефіцієнт теплового розширення, що забез-
печує надійне зʼєднання матеріалу, що стирається 
(покриття), зі статором;

– стабільність властивостей протягом тривало-
го часу при робочих температурах;

– хімічна стійкість до солоної води (корозії), 
палива двигуна, мастила для гідравлічних систем, 
рідин для промивання двигуна;

– низька енергія врізання або контактного 
тертя;

– відсутність переходу матеріалу з поверх-
ні ущільнення, що стирається, на торці лопаток і 
навпаки;

– відсутність витоків газу через відкриту по-
ристість у матеріалі;

– низька вартість та ремонтопридатність.
Оскільки матеріал, що стирається, ріжеться 

торцями лопатей лопаток, важливо також, щоб 
продукти зношування, що утворюються, не пе-
ревищували певний розмір (0,2…0,3 мм). Більші 
частинки, потрапляючи в зазори між деталлю, що 
обертається, і ущільнюючим матеріалом, можуть 
викликати його додаткове руйнування.

Ефективна робота ущільнюючого покриття за-
безпечується при співвідношенні зношення по-
криття до зношення лопатки, що дорівнює 10:1. 
Але при співвідношенні 5:1 робота ущільнюючо-
го покриття вважається цілком задовільною.

Матеріали та методи нанесення ущільнюючих 
покриттів. Розробка та вибір ущільнюючого матері-
алу полягає в забезпеченні міцнісних характеристик, 
при яких стирання і ерозійна стійкість матеріалу від-
повідають вимогам, що висуваються при заданих 
робочих умовах протягом усього ресурсу. В якості 

зміцнюючих для деталей ГТД здебільшого застосо-
вуються композиційні покриття, що складаються з 
матриці та наповнювачів (твердих мастил).

Матриця в покритті забезпечує його міцність 
та стійкість, не призводячи до надмірного зно-
шення лопаток. В якості матеріалу матриці в 
ущільнюючих покриттях зазвичай використову-
ють такі матеріали:

 – алюмінієво-кремнієві матеріали для низько-
температурних секцій;

 – MCrAlY (M = кобальт, нікель чи кобальт/ні-
кель) для середніх температур секцій компресора;

 – цирконій, стабілізований ітрієм (високотем-
пературний керамічний матеріал) для високотем-
пературних секцій турбін.

Всі вони мають міцність нижче, ніж традиційні 
матеріали (нержавіюча сталь, титановий, нікеле-
вий сплави та ін.), що використовуються для виго-
товлення лопаток ГТД (рис. 4 [10]).

Залежно від твердості матеріалу матриці ме-
ханізм стирання покриттів при врізанні лопа-
ток може бути двох типів: зношення зі зсувом та 
зношення з викришуванням частинок покриття 
(рис. 5) [5]. Перший тип зношення характерний 
для покриттів, де в якості матеріалу матриці ви-

Рис. 3. Модель сучасної турбіни з температурним режимом роботи ущільнюючих покриттів (НТ – низький тиск; ВТ – високий тиск)

Рис. 4. Типи матеріалів для виготовлення ущільнень та лопа-
ток ГТД в залежності від робочої температури: 1 – полімер; 
2 – AlSi-полімер; 3 – металева матриця з твердим мастилом; 
4 – MCrAlY-матеріали; 5 – кераміка (а – волокнисті полімерні 
композити; б – титан; в – нержавіюча сталь; г – суперсплави; 
д – лопатки, отримані направленою кристалізацією; е – моно-
кристалічні лопатки; є – жароміцні сплави)



44 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №4, 2022

ЗАХИСНІ ПОКРИТТЯ

користовуються відносно м’які сплави, що під-
даються зсуву, такі, як Al-сплави (рис. 5, а). Дру-
гий тип зношення характерний для покриттів, де 
в якості матриці використовуються більш тверді 
сплави і для видалення частинок при контакті з 
лопаткою потрібна наявність у покритті пористо-
сті (рис. 5, б).

Тверде мастило або дислокаційна фаза слу-
жить в якості джерела зародження і розповсю-
дження тріщин, забезпечуючи покриттю необхід-
ну крихкість, при цьому гарантуючи, що продукти 
зношення будуть досить маленького розміру, щоб 
вони не могли заблокувати канали охолодження 
або спровокувати подальше зношування деталей 
[11]. Графіт і гексагональний нітрид бору є матері-
алами, які найчастіше використовуються в якості 
твердого мастила.

Ущільнюючі покриття повинні також мати пев-
ний рівень пористості для досягнення бажано-
го стирання. Контрольований рівень пористості 
може бути досягнутий додаванням оптимальної 
кількості поліестру в матеріал, що напилюєть-
ся [12]. При подальшій термообробці поліестр 
випаровується та у покритті формується бажа-
ний рівень пористості. Термообробку покриття 
проводять шляхом нагрівання до температури 
435…500 °С на повітрі [11, 12]. Кількість і розмір 
пор визначають стиранність і ерозійну стійкість 
покриттів. Ерозійна стійкість знижується зі збіль-
шенням пористості, а стиранність підвищується 
[12]. Пори та порожнечі є зародками мікротріщин 
між частинками покриття при дотику торця лопат-
ки. Завдяки цим мікротріщинам відбувається чи-
стий зріз покриття з мінімальним перенесенням 
матеріалу покриття на торець лопатки [11].

У деяких випадках для ущільнюючих покрит-
тів потрібно попереднє напилення проміжного 
шару (підшару) на основу для підвищення міцнос-
ті зчеплення. В якості матеріалу підшару в основ-
ному використовують 95%Ni–5%Al [8].

Оскільки діапазони робочих температур і тис-
ків в ГТД дуже великі, в них застосовуються різні 
матеріали і типи покриттів, що стираються, в за-

лежності від умов роботи частин двигуна, на які 
вони наносяться. Вибір конкретного типу покрит-
тя, що стирається, в першу чергу залежить від 
робочої температури секції, в якій воно буде за-
стосовуватися. Системи покриттів, що використо-
вуються в залежності від робочої температури, на-
ведені на рис. 6 [5].

Для формування ущільнюючих покриттів на де-
талях ГТД найбільш перспективними та затребува-
ними нині є технології газотермічного напилення 
[13]. Для цього розробляються склади композицій-
них порошків та порошкових дротів. Покриття з 
композиційних порошків напилюють методами га-
зополуменевого та плазмового напилення. Процес 
плазмового напилення є більш високотемператур-
ним процесом, ніж процес газополуменевого напи-
лення, що означає, що матеріали з вищими темпе-
ратурами плавлення можна наносити за допомогою 
процесу плазмового напилення. Покриття з поро-
шкових дротів напилюють методами газополумене-
вого та електродугового напилення.

Шляхом регулювання режимів газотермічного 
напилення можна керувати структурою і, відпо-
відно, властивостями покриттів, що отримуються. 
Завдяки цьому можна отримати ущільнюючі по-
криття з наступними типами структур [14]:

дуже пористі, з безліччю нерозплавлених час-
тинок, отримані в результаті дуже ретельного ви-
бору параметрів розпилення для досягнення по-

Рис. 5. Схеми механізмів зношення покриттів при контакті з лопатками: а – зношення зі зсувом та різанням; б – зношення з 
викришуванням

Рис. 6. Системи ущільнюючих покриттів, які застосовуються 
для деталей ГТД в залежності від робочої температури
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трібного ступеня стирання. Точне відтворення 
таких покриттів може бути утрудненим, і вони ви-
магають суворого контролю;

щільні та однорідні структури покриття з та-
кими добавками, як полімери, графіт, бенто-
ніт і нітрид бору (hBN). Стирання регулюється 
в основному концентрацією добавок, а не змі-
ною параметрів розпилення, що допомагає от-
римати більш щільні покриття з необхідними 
властивостями.

Ущільнюючі покриття для компресорної 
секції. AlSi-поліестр є типовим ущільнюючим по-
криттям, яке широко використовується в ГТД че-
рез його хорошу стиранність, самозмащуваність 
та теплопровідність та є найбільш поширеним по-
криттям, що застосовується в компресорах низь-
кого тиску при низькій температурі [15]. Покрит-
тя наноситься методом плазмового напилення 
суміші порошків алюмінієво-кремнієвого сплаву 
(Al–12Si) та поліестру. Вміст алюмінієво-кремні-
євого сплаву, що забезпечує структурну міцність 
і стійкість до ерозії покриття, становить близько 
52 %, а поліестру з самозмащувальними характе-
ристиками становить близько 40 %, решта стано-
вить звʼязувальна речовина. В основному ущіль-
нююче покриття AlSi-поліестр використовується 
для ущільнення корпусу в нижній та середній ча-
стинах компресора з температурою до 350 °С (че-
рез температурне обмеження полімеру в покритті) 
[16]. Бажаний рівень пористості покриттів стано-
вить 2 % з відповідною поверхневою твердістю за 
Роквеллом HR15Y 40-50. За даними Sulzer Metco 
[17] покриття 60Al–12Si – 40 поліестр, нанесе-
ні плазмовим методом, мають твердість HR15Y 
65…80, пористість – 3…5 %.

В якості наповнювачів використовують також 
гексагональний нітрид бору та графіт. Покрит-
тя Al–8Si–hBN (20 %) + органічна звʼязка (8 %) і 
Al5Si (Al6Si, Al7Si)-графіт (22, 24, 45 %) + орга-
нічна зв’язка (7, 9, 8 %) застосовуються при робо-
чих температурах до 450…480 °С (через темпера-
турне обмеження алюмінію в матеріалі). Бажаний 
рівень пористості становить 15…20 % з відповід-
ною поверхневою твердістю за Роквеллом HR15Y 
40…50 (40…70 за даними Sulzer Metco) [15]. 

Вміст гексагонального нітриду бору в покриттях 
може становити 40…50 % [9].

В якості матриці замість сплаву AlSi застосову-
ють також сплав Al-бронза [18]. Робоча температу-
ра покриття з урахуванням сплаву Al (7,5…8,5 %) 
– Cu (75…85 %) з добавкою полімеру (5,0…14,5 %) 
становить до 650 °С. При робочих температурах 
понад 350 °С необхідно проводити термообробку 
покриття для видалення поліестру для запобігання 
неконтрольованому спалаху. Покриття наносяться 
плазмовим способом. Твердість покриттів складає 
HR15Y 60…70, пористість – 6…10 %.

Мікроструктура покриттів на основі сплаву 
AlSi з добавками поліестру, гексагонального ніт-
риду бору та графіту наведено на рис. 7 [5].

При використанні металевих матриць з вищою 
температурою плавлення та міцністю на зсув, ніж 
у алюмінію або його сплавів, структура покриття 
зазвичай є пористою, для забезпечення його сти-
рання. До таких покриттів відносяться покриття 
системи нікель–графіт, структура яких являє со-
бою нікелеву матрицю, в якій безладно розподі-
лений пластинчастий графіт (рис. 8) [19]. Через 
вміст графіту нікелево-графітові композитні по-
криття також мають обмеження за температурою 
приблизно до 450 °C. Твердість нікель-графітово-
го покриття варіюється в залежності від співвід-
ношення в ньому нікелю та графіту. Вміст графіту 
в покриттях може змінюватись від 15 до 40 %.

Для вищих робочих температур доцільно ви-
користовувати легований Ni у поєднанні з ке-
рамічними наповнювачами. Приклад покриття, 
яке використовується в компресорі при робочих 

Рис. 7. Мікроструктура покриттів на основі сплаву AlSi з добавками твердого мастила: а – графіту; б – гексагонального ніт-
риду бору; в – поліестра

Рис. 8. Мікроструктура покриття Ni-графіт
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температурах до 700 °C, наведено на рис. 9 [20]. 
Структура покриття складається з NiCrAl-матри-
ці, термостабільних керамічних дислокаційних 
частинок та пористості.

Покриття NiCrAl-бентоніт (Ni–4Cr–4Al – 21 % 
бентоніт) мають більш високу термостійкість, ніж 
покриття AlSi–поліестр, AlSi–hBN, AlSi–графіт 
або Ni–графіт, і успішно використовуються у ви-
сокотемпературній секції компресорів високого 
тиску при температурі вище 500 °C [21]. Твердість 
покриттів HR15Y становить 30…60.

При експлуатації покриттів при більш висо-
ких температурах необхідно, щоб покриття мали 
стійкість до ерозії та високотемпературного окис-
нення при відповідних температурах експлуатації. 
В якості металевої матриці у цих випадках вико-
ристовують матеріали MCrAlY (M = Ni та/або Co).

Оскільки тверде мастило/дислокатор має ви-
тримувати високі температури, в якості твер-
дого мастила використовують гексагональний 
нітрид бору (hBN). Покриття зазвичай одержу-
ють методом плазмового напилення. Пористість 
у покриттях формується за рахунок введення 
частинок поліестру, що видаляється з покрит-
тя шляхом термообробки, внаслідок чого у по-
критті формується пористість. На рис. 10 пока-
зана типова мікроструктура плазмового покриття 
CoNiCrAlY-hBN-поліестр [12].

Вміст компонентів у покриттях стано-
вить Co(29…30 %)–Ni(24…25%)–Cr(16%)–
Al(6%)–Y(0,3 %)–hBN(4, 7 %) + поліестр 
(14…15 %) + органічна звʼязка (3 %).

Настійно рекомендується, щоб ці покриття 
піддавалися термообробці після напилення для 

видалення полімерного компонента та створен-
ня пористості в структурі покриття, покращую-
чи стирання. Зазвичай такі покриття мають по-
ристість від 35 до 60 %, твердість від 65 до 75 при 
вимірюванні за шкалою Rockwell HR15Y. Покрит-
тя рекомендується використовувати при темпера-
турі до 850 °C.

Ущільнюючі покриття для турбінної секції. 
Як і описані вище покриття на основі CoNiCrAlY 
сучасні керамічні ущільнюючі покриття склада-
ються з трьох фаз: фаза керамічної матриці, за-
звичай оксид цирконію, стабілізований оксидом 
ітрію або диспрозію, полімер і тверде мастило [5, 
20, 22]. Полімер може бути видалений із покриття 
в процесі термообробки для створення пористості 
покриття. В якості твердого мастила застосову-
ється гексагональний нітрид бору. Типові тепло-
захисні покриття мають наступний склад: 94,5 % 
YSZ (або DySZ) – 4,7 % поліестр – 0,8 % hBN. 
Для захисту металевої основи від високотемпера-
турної корозії та окислення, а також для зниження 
різниці коефіцієнтів термічного розширення між 
основою та керамічним шаром застосовують ме-
талевий підшар MCrAlY. Мікроструктура типових 
ущільнюючих покриттів на основі кераміки з різ-
ним рівнем пористості наведена на рис. 11 [5].

На сьогоднішній день на авіадвигунобудівних 
підприємствах України широко застосовуються 
покриття на основі нікелю типу КНА-82, що ма-
ють задовільні експлуатаційні властивості при 
температурі 900…950 °С. Подальше підвищення 
температури газів до 1100…1200 °С може при-
звести до катастрофічного розвитку газової коро-Рис. 9. Мікроструктура покриття NiCrAl–кераміка

Рис .  10 .  Мікро ст руктура  плазмового  покриття 
CoNiCrAlY-hBN-поліестр

Рис. 11. Мікроструктура (×50) покриттів на основі ZrO2–Y2O3 (а, б) та ZrO2–Dy2O3 (в) з різним рівнем пористості, %: а – 24; 
б – 43; в – 30
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зії та руйнування покриття. У звʼязку з цим, для 
вирішення задачі підвищення стійкості ущільню-
вальних покриттів було запропоновано додатково 
легувати покриття КНА-82 різного роду ітрійміст-
кими лігатурами: з монокомпонентним ітрієм (Y), 
складом Ni–Y і багатокомпонентним складом Co–
Ni–Cr–Al–Y [23–25]. На рис. 12 наведено мікро-
структуру розроблених покриттів, нанесених газо-
полуменевим методом [25].

Методи дослідження властивостей ущіль-
нюючих покриттів. Як було зазначено раніше ос-
новними властивостями ущільнюючих покриттів 
є стиранність та ерозійна стійкість.

Механізми стирання покриттів дуже складні, 
тому що при контакті покриття з лопаткою від-
бувається поєднання різання, нагрівання, плас-
тичної деформації та зношування. Тому змоде-
лювати умови роботи ущільнюючого покриття 
надзвичайно складно в лабораторних умовах. Іс-
нує ряд високоспеціалізованих установок для ви-
значення стиранності, що використовуються ви-
робниками двигунів та розробниками покриттів. 
Зокрема, компанія Sulzer Metco володіє однією з 
установок для випробувань матеріалів на стиран-
ня (рис. 13), що добре зарекомендувала себе і по-
стійно використовується виробниками двигунів і 
компаніями з виробництва покриттів по всьому 
світу [9].

Існує також безліч саморобних випробуваль-
них установок для випробувань покриттів на сти-
ранність. Однак досі не існує стандартизованого 
методу випробувань покриттів на стиранність, 

тому результати, отримані при випробуванні на 
різних установках, не можна порівнювати.

Випробування на твердість HR15Y є певною 
мірою альтернативою стендовому випробуванню 
на стиранність [26]. Для визначення твердості ви-
сокопористих покриттів застосовуваний метод по-
винен мати ефект усереднення і дозволяти вимі-
рювати дуже низьку твердість. Випробування на 
поверхневу твердість за Роквеллом (HR15Y) під-
ходить для урахування цих двох умов і використо-
вується для вимірювання твердості ущільнюючих 
покриттів, що стираються.

Ерозійні випробування проводять за стандарт-
ною методикою кількісної оцінки стійкості по-
криттів до ерозії з використанням дробоструме-
невої установки. Зразок міститься в 100 мм від 
сопла дробоструменевої установки під кутом 20°; 
в якості абразиву використовують оксид алюмінію 
з розміром частинок 50 мкм [9].

Рис. 12. Мікроструктура ущільнюючих покриттів, отриманих методом газополуменевого напилення: а – КНА-82+лігатура Ni-Y; 
б – КНА-82+чистий ітрій; в – КНА-82+лігатура Со–Ni–Сr–Al–Y; г – КНА-82: порошок КНА+ВКНА (серійна технологія)

Рис. 13. Схема установки для високотемпературних випро-
бувань ущільнюючих матеріалів та покриттів на стиранність
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Властивості ущільнюючих покриттів, що сти-
раються, визначаються їх хімічним складом, а та-
кож їх мікроструктурою. Два покриття з однако-
вим хімічним складом, але з мікроструктурою, що 
сильно розрізняється, не будуть вести себе однако-
во за однакових умов роботи. Декілька досліджень 
підкреслюють вплив мікроструктури покриття на 
ефективні термомеханічні властивості та загальні 
характеристики [27, 28]. Наприклад, повідомля-
ється, що пори та тріщини знижують теплопровід-
ність покриттів. Визначення обʼємного вмісту різ-
них структурних елементів покриття здійснюється 
за допомогою методу аналізу зображень.

Міцність зчеплення ущільнюючих покриттів 
з основою визначають методом відриву (ASTM 
C633) або згину (ASTM B571).

Крім хорошої стиранності, стійкість до теплово-
го удару та стійкість до термоциклування є ще одні-
єю важливою вимогою для ущільнюючих покрит-
тів компресорів та турбін. Для зміцнюючих деталей 
компресора покриття піддаються випробуванню 
термоциклування шляхом нагрівання до 470 °C з 
подальшим охолодженням водою. Термічна стабіль-
ність покриття у цих умовах зазвичай визначається 
зміною міцності зчеплення покриттів із основою. В 
якості еталону приймають міцність зчеплення напи-
леного покриття до термоциклування [29].

Для керамічних покриттів проводиться термо-
циклування в умовах пічного нагріву до 1150 °C 
з подальшим охолодженням повітрям до 50 °C. 
Температура випробувань та період витримки по-
криттів при нагріванні можуть змінюватись в за-
лежності від бажаної умови застосування. Тер-
мічна стабільність покриття також може бути 
визначена відносно зміни міцності зчеплення по-
криття, але найбільш поширеним підходом є візу-
альний огляд покриття на наявність розтріскуван-
ня або відшарування від основи.

Випробування на корозійну стійкість ущільню-
ючих покриттів проводиться шляхом занурення 
зразків у насичений сольовий розчин у печі при 
заданій температурі, яка вище кімнатної і ниж-
че 100 °C. Зразки витримують в умовах протягом 
кількох годин і потім проводять візуальний огляд 
на наявність слідів корозії [9]. Внаслідок випро-
бувань у цьому випадку результати є лише якіс-
ними, тому важко порівнювати результати різних 
випробувань.
Висновки

1. На основі проведеного аналізу літератур-
них даних щодо умов роботи ГТД встановлено, 
що одним із шляхів підвищення коефіцієнту ко-
рисної дії двигунів є створення ефективної систе-
ми ущільнення проточного тракту компресора та 
турбіни шляхом газотермічного нанесення ущіль-

нюючих покриттів, що стираються, на поверхню 
статора.

2. Визначені основні вимоги, що предʼявляють-
ся до властивостей ущільнюючих покриттів, до 
яких відносяться схильність до стирання та еро-
зійна стійкість.

3. Встановлено, що основними матеріалами 
для нанесення ущільнюючих покриттів на кор-
пус компресорної частини ГТД, де температур-
ний режим не перевищує 500 °С, є матеріали на 
основі алюмінію; для секцій компресору з робо-
чою температурою до 800 °С – матеріали на осно-
ві MCrAlY (M = Co, Ni чи Co/Ni); для високотем-
пературних секцій турбін – керамічні матеріали на 
основі оксиду цирконію. В якості дислокаційної 
фази в газотермічних ущільнюючих покриттях ви-
користовують тверді мастила та полімери.
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ANALYSIS OF MODERN EXPERIENCE IN DEVELOPMENT OF SEALING COATINGS 
FOR PARTS OF GAS TURBINE ENGINES (Review)

Yu.S. Borysov , N.V. Vihilianska, O.M. Burlachenko, L.P. Olevska, V.M. Lopata
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. E-mail: office@paton.kiev.ua

In the work the experience in development of sealing thermal coatings for parts of gas turbine engines was analyzed. It was 
found that the task of development of compositions and technologies of thermal spraying of sealing coatings intended to provide 
the optimal radial gap between the elements of the stator and the rotor in order to reduce the consumption of technological 
fuel and to increase the efficiency coefficient of engines, is relevant. The principles of optimization of the composition of the 
material of the sealing coating were described. They consist mainly in combination of ease of fitting blades into the coating 
with resistance to erosion wear, which provides the operation efficiency of the coating with its long life. The temperature modes 
of operation of sealing coatings in different sections of a gas turbine engine were determined. For spraying of sealing coatings 
applying thermal methods, composite powders are used, the composition of which corresponds to the concept purpose – solid 
grease. As a metal component, Ni, AlSI, Ni- and Co-alloys are used and as a solid grease, graphite, hexagonal boron nitride, 
betonite and polyester are used. For high-temperature sections of turbines, a combination of a stabilized zirconium oxide with 
hexagonal boron nitride and polyester are used. The composition of these combinations determines the temperature zone of 
their use related to the working conditions of the compressor or turbine. 29 Ref., 13 Fig.
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