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Описано особливості промислової технології осадження плазмових теплозахисних покриттів на лопатки газо-
турбінних установок з використанням порошків CoCrAlYSi, отриманих з відповідних сплавів електронно-про-
меневої плавки. Показано необхідність контрольованої підготовки поверхні лопаток перед нанесенням по-
криття. Регламентовано час між очищенням поверхні і нанесенням покриття. Вказані оптимальні технологічні 
параметри нанесення покриття та досліджено їх структурно-хімічний склад. Бібліогр. 5, табл. 1, рис. 3.
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В державному науково-виробничому комплексі 
газотурбобудування «Зоря-Машпроект» (м. Мико-
лаїв) широко використовують різні способи (плаз-
мовий, електронно-променевий) для нанесення 
теплозахисних покриттів на лопатки турбін.

З газотермічних способів напилювання різних 
матеріалів плазмовий є найбільш прийнятним як 
з економічної точки зору, так і з можливості напи-
лення покриттів, що відповідають вимогам засто-
сування в газотурбінних двигунах [1, 2].

Плазмовий спосіб нанесення покриттів полягає в 
формуванні на поверхні деталі (виробу, конструкції) 
шару з частинок порошку, що володіють певним за-
пасом теплової і кінетичної енергії, отриманої в ре-
зультаті взаємодії з плазмовим струменем. Темпера-
тура плазмового струменя досягає 5000…10000 °С, 
а швидкість витікання — 1000…1500 м/с. У плаз-
мовому струмені частинки порошку нагрівають-
ся і набувають швидкість 50…200 м/с. Швидкість 
польоту частинок порошку залежить від їх розміру, 
щільності матеріалу, струму дуги, природи і витра-
ти плазмоутворюючого газу.

Перевагами плазмового способу є можливість:
отримання покриттів з більшості матеріалів, 

що плавляться без розпаду та обмеження по тем-
пературі плавлення;

використання для утворення плазмового струме-
ня газів різного роду: інертних (аргону, гелію), від-
новлювальних (водню), окислювальних (повітря, 
азоту), а також аміаку, природного газу, водяної пари, 
що в поєднанні із застосуванням камер із захисним 
середовищем (вакуумом) або захисних насадок доз-

воляє регулювати властивості середовища, в якій на-
гріваються і рухаються частинки порошку;

гнучкого регулювання електричного і газового 
режимів роботи плазмотрона, у тому числі в про-
цесі нанесення покриття, що дозволяє управляти 
енергетичними характеристиками частинок, що 
напилюють, і умовами формування покриття,

а також досить:
висока продуктивність процесу (3…20 кг/год) 

для плазмотронів з електричною потужністю 
30…40 кВт;

високий коефіцієнт використання порошку 
(0,5…0,7), що залежить в основному від виду ма-
теріалу, що напилюється, і геометричних розмірів 
деталі.

Недоліками плазмового способу нанесення по-
криттів у відкритій атмосфері є:

низька для ряду умов експлуатації міцність зче-
плення покриттів з підкладкою (10…50 МПа при 
випробуваннях на нормальний відрив);

висока пористість одержуваних покриттів 
(2…15 %), що перешкоджає їх застосуванню в ко-
розійних середовищах без додаткової обробки;

невисокий коефіцієнт корисного використання 
енергії плазмового струменя на нагрів порошку 
(2…8 %);

високий рівень шуму (110…130 дб) і світлово-
го випромінювання;

відносно висока вартість обладнання і його 
стаціонарність.

Технологія експерименту. Технологічна схе-
ма процесу нанесення теплозахисного плазмово-
го покриття (рис. 1) в залежності від конкретних 
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умов і типу виробництва, особливостей вико-
ристовуваного обладнання в реальних технологіч-
них процесах може містити різну кількість опера-
цій і технологічних прийомів.

Підготовка лопаток для нанесення покриттів. 
Перед нанесенням покриття необхідно здійснити 
спеціальну підготовку, яка очищує поверхню і виво-
дить зі стану термодинамічної рівноваги з середо-
вищем, звільнюючи міжатомні зв’язки поверх-
невих атомів, тобто хімічно активізує поверхню 
деталі. Однак активність підкладки швидко знижу-
ється через хімічну адсорбцію газів із середовища 
і окислення. Тому час між операціями підготовки 
поверхонь і нанесення покриттів максимально ско-
рочують. Крім того попередня обробка поверхні 
збільшує її шорсткість, що призводить до підви-
щення температури в контакті під напилюваними 
частинками на виступах, і сумарну площу ділянок 
приварювання частинок до підкладки. Шорстка по-
верхня лопатки має велику площу контактів з по-
криттям, що також збільшує міцність їх зчеплення.

З метою видалення різних забруднень поверх-
ні лопаток перед нанесенням покриттів ретельно 
очищають — знежирюють органічними розчинами 
або миючими препаратами. ГЦП видаляється ме-
ханічною обробкою. Для більш повного видален-
ня масел, які залишаються у внутрішніх порожни-
нах лопаток, застосовується термічне знежирення, 
тобто нагрів в муфельних або шахтних печах до 
температури вигоряння масла (260…320 °С).

Для захисту ділянок поверхонь лопатки, що не 
підлягають покриттю, встановлюються спеціальні 
екрани і пристосування.

Струменево-абразивна обробка — обов’язкова 
операція в підготовці лопаток до напилювання.

Струменево-абразивній обробці піддають по-
верхні, що напилюються з метою додання їм шор-
сткості і активації в стаціонарних камерах, в яких 
не допускається обробка лиття або інших деталей 
для зняття будь-яких забруднень.

Розрив у часі між підготовкою поверхні і напи-
ленням не повинен перевищувати 4-х год.

Після обробки поверхню лопатки обдувають 
стисненим повітрям для видалення частинок 
абразиву.

Контроль якості підготовки лопатки прово-
диться візуальним оглядом. На поверхні після 
струменево-абразивної обробки не допускається 
наявність блискучих ділянок. Ознакою добре під-
готовленої поверхні є рівномірний сірувато-мато-
вий відтінок металу.

Необхідно оберігати підготовлену поверхню від 
контакту з маслами, жирами, водою, не чіпати рука-
ми, при обробці і нанесенні покриттів використову-
вати чистий знежирений інструмент або рукавиці.

Нанесення плазмових теплозахисних покриттів. 
Схема установки для нанесення покриттів приве-
дена на рис. 2.

До складу установки для нанесення покриттів 
також входить роботизована система, що забезпе-
чує рівномірне переміщення плазмотрона віднос-
но трактової поверхні лопаток.

Для нанесення внутрішнього жаростійкого 
шару двошарового теплозахисного покриття ви-
користовуються полікристалічні порошки марок 
МЗП-10 і МЗП-11. Їх хімічний склад наведено в 
таблиці [3].

В якості матеріалу зовнішнього керамічно-
го шару використовують порошок ЦрОИ-9 ТУ У 
24.1-00201081-049:2005 (стабілізований 9 мас. % 
оксидом ітрію діоксид цирконію чистотою не 
нижче 99,5 мас. %) українського виробництва.

Для формування внутрішнього і зовнішнього 
шарів теплозахисного покриття використовують 
порошок фракції 40…100 мкм.

Рис. 1. Технологічна схема процесу нанесення теплозахисно-
го покриття плазмовим напиленням

Рис. 2. Схема установки плазмового напилення: 1 — джерело 
живлення; 2 — ємність з охолоджувальною водою; 3 — плаз-
моутворюючий газ; 4 — плазмотрон; 5 — вентиляція; 6 — 
порошковий дозатор
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Нижче приведені технологічні режими нанесен-
ня плазмового теплозахисного покриття (ТЗП). При 
формуванні як металевого, так і керамічного шарів 
ТЗП використовують порошки фракції 40…100 мкм.

Режими напилювання 
плазмового теплозахисного шару

Плазмотрон .................
Металевого 

БГ-5
Керамічного 

БГ-5
Напруга дуги, В .......... 110±15 110±15
Струм дуги, А  ............ 200±10 250±10
Плазмоутворюючий 
газ: ............................... Аргон Аргон
витрата, В/л/хв ............ 1,1±0,1/35±2,0 1,1±0,1/35±2,0
Дистанція 
напилення, мм ............ 140±10 120±10
Транспортуючий 
газ: ............................... Аргон Аргон
витрата, В/л/хв ........... 0,4±0,1/3,4±0,5 0,5±0,1/4,7±0,5
витрата порошку, 
г/хв ............................... 120±15 50±5
Тиск газу на виході  
з редуктора балону, 
МПа ............................. 0,49±0,0098 0,49±0,0098

Попереднє напилення металевого підшару за-
безпечує крім жаростійких властивостей покрит-
тя високу міцність зчеплення керамічного шару з 
основою.

Необхідну товщину покриття отримують бага-
торазовим переміщенням плазмотрону і лопатки 
відносно один одного. Товщина покриття, отри-
мувана за один прохід — 0,04…0,06 мм.

Товщина покриття оговорюється технічною 
документацією на лопатки і зазвичай становить, 
мкм: металевий шар — 135…225; керамічний — 
90…120.

Після закінчення процесу напилення лопатку 
знімають з оснастки, не допускаючи пошкоджен-
ня покриття. Захисні ізолюючі пристрої знімають 
після охолодження деталі до температури повітря 
в приміщенні.

Для покращення механічних властивостей по-
криття застосовується термодифузійний відпал. 
Режими відпалу вибирають у відповідності з мате-
ріалом деталі і покриття.

Типова структура теплозахисного покриття і 
хімічний склад в окремих точках металевого і ке-
рамічного шарів приведені на рис. 3.

В складі внутрішнього жаростійкого шару крім 
основних компонентів виявлені кисень, вольфрам і 
молібден, що допускається технічними умовами [3].

Завдяки розробці нової технології отримання 
металевих порошків CoCrAlYSi [4, 5] вдалось 
збільшити вміст алюмінію в сплаві з 6…9 мас. % 

Хімічний склад порошків марок МЗП-10 та МЗП-11, мас. %

Порошок
Компоненти, % Домішки

Co Ni Cr Al Y Si Hf Zr Fe Cu C

МЗП-10 Основа 0…2 26…30 6…9 0,8…1,2 1,5…4,0 до 0,2 до 0,4 до 0,6 до 0,06 до 0,1
МЗП-11 ‒ʺ‒ ‒ʺ‒ 20…25 10…13 0,4…1,0 ‒ʺ‒ ‒ʺ‒ ‒ʺ‒ ‒ʺ‒ ‒ʺ‒ ‒ʺ‒

Примітка. В полікристалічних порошках зі сплавів МЗП-10 і МЗП-11 допускається сумарний вміст Nb + Mo + W + Ti в кількості 
не більше 1 мас. %.

Рис. 3. Типова структура теплозахисного покриття та хімічний склад (мас. %) металевого і керамічного шарів
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(МЗП-10) до 10…13 мас. % (МЗП-11) без суттєво-
го окислення останнього.

В складі зовнішнього керамічного шару крім цир-
конію, ітрію і кисню інших елементів не виявлено, 
що свідчить про високу якість вихідного порошку, 
що використовується для осадження покриття.

Застосування вихідних порошків — метале-
вого з вмістом Al 10…13 % і керамічного без до-
мішок (в першу чергу Fe2O3), дозволило в цілому 
підвищити ресурс роботи лопаток з плазмовим по-
криттям метал/кераміка в 1,5…1,8 рази.

Підприємство використовувало порошки ро-
сійського виробництва, які отримували методом 
атомізації. Якість порошків була надзвичайно 
низькою. Ресурс лопаток з подібними покриттями 
складав 15…20 тис. год. На сьогодні при викорис-
танні порошків, отриманих по новій технології, 
він досягає 28…32 тис. год.

Висновки

1. Покриття, отримані плазмовим напилюванням, 
відповідають вимогам, що висуваються до тепло-
захисних покриттів соплових лопаток і сформу-
льовані в технічних умовах підприємства.

2. Плазмові покриття знаходять широке засто-
сування в сучасному виробництві як для надання 
поверхням деталей спеціальних властивостей, так 
і для відновлення їх і продовження ресурсу роботи 
деталей і виробу в цілому.

3. Розроблена промислова технологія нанесен-
ня теплозахисних покриттів на лопатки турбін, 
які виготовляються на ДП НВКГ «Зоря-Машпро-

ект» (м. Миколаїв) з використанням порошків 
CoCrAlYSi з підвищеним вмістом алюмінію, 
отриманих за принципово новою технологією.
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INDUSTRIAL TECHNOLOGY OF DEPOSITION 
OF TWO-LAYER PLASMA HEAT-PROTECTIVE COATINGS ON GAS TURBINE BLADES
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The peculiarities of the industrial technology of deposition of plasma heat-protective coatings on the blades of 
gas turbine units using CoCrAlYSi powders obtained from the corresponding alloys of electron-beam melting are 
described. The necessity of controlled surface preparation of the blades before coating is shown. The time between 
surface cleaning and coating is regulated. The optimal technological parameters of the coating are indicated and their 
structural and chemical composition is investigated. Ref. 5, Tabl. 1, Fig. 3.
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