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Для защиты объектов авиационной техники от
воздействия  различных факторов  в процессе  их
эксплуатации применяют  разнообразные покры-
тия, среди которых одними из  наиболее эффектив-
ных являются покрытия, получаемые  газотермиче-
скими и ионно-плазменными методами напыления. 

К газотермическим методам напыления отно-
сятся газопламенное, плазменное и детонационное
напыление покрытий из порошковых материалов.
Одной из существенных особенностей газотерми-
ческого напыления является возможность управле-
ния составом, структурой и, соответственно, свой-
ствами покрытий за счет применения различных
порошковых композиций с широким интервалом
соотношения компонентов (металлов, сплавов,
оксидов, боридов, нитридов, сульфидов, графита,
твердых смазок и так далее) [1-2]1).

В основе процесса газопламенного напыления
лежит пластификация порошка в высокотемпера-
турном источнике тепла (ацетилен-кислородном
пламени) и нанесение его газовыми потоками на
предварительно подготовленную поверхность.
Преимуществами данного метода являются высо-
кая производительность процесса, локальность
обработки, незначительное влияние на подложку,
возможность нанесения покрытий на изделия боль-
ших размеров, отсутствие сочетаний материалов
покрытия и положки. В зависимости от назначения
покрытия и детали, условий ее эксплуатации, кон-

тактов сопрягаемых поверхностей используют
газопламенное напыление порошка без последую-
щего оплавления, с одновременным или последую-
щим оплавлением. Технологический процесс газо-
пламенного напыления состоит из трех основных
этапов: нагрева поверхности детали до температу-
ры 200-250 °С; нанесения подслоя;  нанесение
основных слоев, позволяющих получить покрытия
с необходимыми физико-механическими свой-
ствами [3].

На прочность сцепления покрытия с основой
влияют способ подготовки, параметры струйной
обработки и время выдержки поверхности после
обработки; предварительный подогрев, подслой,
эффективная мощность пламени, параметры про-
цесса распыления, материал покрытия и другие [3].

Процесс плазменного напыления заключается в
инжекции материала покрытия в виде порошка
заранее заданного состава в высокотемпературную
плазменную струю, которая создается в плазмотро-
не. В плазменной струе частицы порошка плавятся
и разгоняются по направлению к подложке.
Расплавленная металлическая капелька «расплю-
щивается» о подложку и растекается по поверхно-
сти. На структуру и свойства получаемого покры-
тия влияют такие параметры процесса как степень
предварительного подогрева, характеристики плаз-
мотрона, расстояние от плазмотрона до рабочего
тела и тому подобное [4].
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1)   Ниже в значительной степени использован материал, изложенный в нашей монографии [10].
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ния являются:
– высокая производительность процесса;
– большое количество параметров, обеспечиваю-

щих гибкое регулирование процесса напыления;
– регулирование в широких пределах качества

покрытий, в том числе получение особокачественных
покрытий при ведении процесса с общей защитой;

– высокий КИМ (0,3-0,8);
– возможность комплексной механизации и ав -

томатизации процесса;
– широкая доступность метода;
– достаточная экономичность [1].
Для плазменного напыления пригоден любой

материал, который можно изготовить в виде порош-
ка необходимых фракций, хотя для оптимизации
процесса плавления частиц порошка с разной темпе-
ратурой плавления может потребоваться некоторая
модификация конструкции плазмотрона [4].

Главный недостаток процесса плазменного
напыления состоит в том, что он является процес-
сом «прямой видимости», то есть способным нано-
сить покрытия лишь на открытые участки подлож-
ки, не затененные со стороны источника осаждае-
мых частиц. При обработке деталей сложной
формы это ограничение создает проблемы в регу-
лировании толщины покрытия из-за эффекта
«затенения» – полного или частичного блокирова-
ния потока осаждаемых частиц порошка на одну
часть детали другой ее частью, находящейся на
линии прямой видимости от источника и засло-
няющей от него эту область подложки. Такая про-
блема решается за счет сложного перемещениям
обрабатываемой детали и плазмотрона при нанесе-
нии покрытия [4].

При детонационном напылении порошок транс-
портируется к обрабатываемой поверхности с
помощью ударной волны, возникающей в результа-
те взрыва смеси газов (ацетилена, водорода и дру-
гих) с кислородом и обеспечивающей скорость
перемещения частиц порошка 800-1300 м/с.  В ре -
зуль тате соударения частиц с поверхностью выде-
ляется тепло, способствующее образованию проч-
ного сцепления частиц с подложкой и между собой.
Данный метод позволяет получать беспористые
покрытия из материалов с температурой плавления
выше температуры взрыва. Размеры и форма изде-
лий в этом случае не ограничены и определяются
техническими возможностями устройств для их
перемещения в процессе нанесения покрытий, а
также размерами звукоизолированного бокса [1, 5].

Преимуществами метода детонационного напы-
ления являются высокое качество напыленных
покрытий (пористость Π ≤1 %, прочность сцепле-
ния более 10 МПа); возможность напыления
покрытий на холодные изделия (Тизд ≤200 °С); уме-
ренный нагрев изделий при их напылении 

(Тизд ≤2050 °С); достаточно высокая производитель-
ность и широкая номенклатура напыляемых мате-
риалов; невысокая чувствительность к состоянию
исходной поверхности напыления [1].

В практике напыления используются как одно-
родные порошки различных материалов, так и гете-
рогенные порошки сложной структуры – компози-
ционные, а также их механические смеси [6].

Широкое применение механических смесей
порошков для нанесения покрытий обусловлено про-
стотой и дешевизной их приготовления: они могут
перемешиваться на любом оборудовании или спе-
каться с последующим дроблением. Однако основ-
ным недостатком их является сегрегация компонен-
тов при смешивании, транспортировании  из дози-
рующих устройств, а также в процессе нанесения, что
приводит к неравномерности структуры, увеличе-
нию пористости, снижению прочности и ухудшению
эксплуатационных характеристик покрытия [7].

Композиционный порошок – порошок сложно-
го состава, каждая частица которого состоит из мак-
рообъемов нескольких компонентов, отличающих-
ся по химическому составу, и идентична по каче-
ственному составу всем остальным [7].

По сравнению с механическими смесями при
напылении композиционных порошков обеспечи-
ваются следующие преимущества:

– защита основного материала ядра частицы от
взаимодействия с газовой струей (WC – Ni);

– получение гетерогенных мелкодисперсных
структур с равномерным распределением компо-
нентов в покрытии (WC – BN – Ni);

– экзотермическое взаимодействие, способ-
ствующее нагреву порошка и улучшению условий
формирования покрытий (Ni – Al);

– образование принципиально новых фазовых и
структурных составляющих из диссоциируемых
материалов (W – CuO);

– образование покрытий из материалов, само-
стоятельно не формируемых покрытий (C – Ni);

– повышение прочности капсулированных
порошков (WC – BN – Ni);

– повышение плотности (MgO – Ni), теплопро-
водности (Al – Al2O3) и текучести порошков;

– повышение КИМ;
– расширение номенклатуры порошков [2].
Создание и применение газотермических

порошковых покрытий позволяет устранить раз-
рыв между требованиями авиационной техники к
конструкционным материалам и свойствами клас-
сических сплавов [7].

Высокотемпературное покрытие для суперспла-
вов представляет собой металлический, керамиче-
ский или комбинированный поверхностный слой,
способный предотвратить или замедлить прямое
взаимодействие материала подложки с потенци-
ально агрессивной окружающей средой. По вреж де -



ние материала при таком взаимодействии может
проявляться в виде его окисления или коррозии, а
также снижения механических свойств подложки
за счет диффузиозного насыщения сплава вредны-
ми элементами при высоких температурах [4].

Покрытия на суперсплавах применяют для
узлов и деталей высокотемпературных секций газо-
вых турбин. Потребность в таких покрытиях воз-
никла в 50-х годах прошлого века при производстве
авиационных двигателей, когда стала очевидной
несовместимость требований к составу материала
для улучшения его высокотемпературной прочно-
сти и достижения оптимальной степени защиты от
воздействия высокотемпературной окружающей
среды. Повышение рабочей температуры вызывало
интенсивное окисление никелевых и кобальтовых
суперсплавов, применявшихся для изготовления
рабочих и направляющих лопаток турбин.
Необходимость решения проблемы защиты мате-
риалов от окисления в авиационных двигателях
привела к разработке специальных (алюминидных)
покрытий, некоторые из которых применяются до
сих пор [4].

Однако такие покрытия оказались неэффектив-
ными при так называемой горячей коррозии.
Горячая коррозия (коррозия, модифицированная
присутствием на поверхности сплавов слоя осадка,
что приводит к изменению характера взаимодей-
ствия данного сплава с окружающей средой) про-
исходит в газовых турбинах. Уровень коррозионно-
го разъедания материалов в значительной степени
зависит от вида и чистоты используемого топлива,
а также качества подаваемого в зону горения возду-
ха. Природа горячей коррозии такова, что вызывае-
мое ее разъедание почти всегда приводит к более
существенной деградации сплавов, чем «обычная»
коррозия в такой же газовой среде, но без поверх-
ностного модифицирующего слоя осадка. Это при-
вело к  разработке покрытий других типов, предна-
значенных  специально для защиты от горячей кор-
розии. Позже был обнаружен еще один механизм
разъедания, известный как низкотемпературная
горячая коррозия. Для его подавления потребова-
лось разработать покрытия совсем другого состава,
чем для защиты от классической горячей коррозии.
Таким образом, различные покрытия разных клас-
сов и технологии их нанесения разрабатывались в
соответствии с ужесточением требований, предъ-
являемых к материалам, при расширении области
их применения [4].

На выбор покрытия влияет много факторов.
Основной причиной применения покрытия являет-
ся необходимость защиты материала подложки от
вредного воздействия окружающей среды. При
выборе покрытия следует учитывать все возмож-
ные эффекты, связанные с воздействием как самого
покрытия, так и процесса его нанесения, на механи-

ческие или теплофизические свойства суперсплава,
включая влияние взаимной диффузии элементов
между покрытием и подложкой во время работы
при высоких температурах. Технология нанесения
покрытия зависит от геометрии обрабатываемой
детали, поскольку некоторые методы позволяют
обрабатывать лишь открытые участки детали.
Также на выбор конкретного типа покрытия всегда
влияет его стоимость [4, 9].

В настоящее время наиболее распространенны-
ми методами нанесения оверлейных (внешних)
покрытий на суперсплавы являются физические
осаждения из паровой фазы (PVD-процесс) и плаз-
менное напыление [4].

Хотя сама технология плазменного напыления
покрытий не нова, однако ее применение в вакуу-
мируемых камерах низкого давления является
относительно новым процессом. Для многих совре-
менных покрытий, содержащих химически актив-
ные элементы типа Al и Cr (например, покрытие
MeCrAlY, где Me – металл), технология плазменно-
го напыления при низком давлении позволяет
минимизировать образование оксидных дефектов в
структуре свеженапыленных покрытий. Преиму -
щес твом процесса при низком давлении является
более высокие скорости напыляемых частиц по -
рошка и расширенная область распыления. По кры -
тия также можно наносить и в защитной атмосфере
инертного газа. Адгезия плазменных покрытий с
подложкой обеспечивается последующей термиче-
ской обработкой.

По сравнению с PVD-процессом метод плазмен-
ного напыления гораздо более гибок с точки зрения
управления композиционным составом покрытия,
поскольку не зависит от давления паров элементов,
входящих в состав покрытия [4, 10].

Наиболее широко для защиты от окисления при-
меняют оверлейные  покрытия состава NiCoCrAlY.
Добавка Co в базисный NiCrAlY состав, кроме некото-
рого повышения стойкости к воздействию внешней
среды, также улучшает  пластичность покрытия.

Еще одним преимуществом NiCoCrAlY-покры-
тий при высокотемпературном применении являет-
ся их более высокая температура плавления, прак-
тически не зависящая от состава и свойств подлож-
ки. При этом плавление диффузионной зоны при
более низкой, чем для объема самого оверлейного
покрытия, температуре не происходит. Оверлейные
покрытия выдерживают температуру 1288 °С. Од -
нако высокая температура плавления оверлейных
покрытий сопровождается их очень низкой высо-
котемпературной прочностью, что может приво-
дить к термоусталостному растрескиванию при
циклических условиях работы [4].

Наилучшим оверлейным NiCoCrAlY-покрытием
для работы в условиях горячей коррозии являются
композиции на основе Co с относительно высоким
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основе Ni (или NiCo) и Fe эффективны при работе в
окислительных средах и средах, вызывающих
достаточно слабую горячую коррозию. Примером
MeCrAlY-покрытия с хорошим сопротивлением
горячей коррозии является покрытие состава 
Co – 29Cr – 6Al – 0,3Y, на поверхности которого,
несмотря на относительно высокое содержание Cr,
образуется Al2O3. Обычно с увеличением соотноше-
ния концентраций Cr и Al стойкость к горячей кор-
розии возрастает, но одновременно несколько ухуд-
шается сопротивление окислению. Среди оверлей-
ных покрытий, защитные свойства которых обес-
печиваются наличием на поверхности пленки
Al2O3, наибольшей стойкостью к горячей коррозии
обладают покрытия с максимально возможным для
данного уровня механических свойств содержани-
ем Cr, в которые добавлены Y, Cr, Pt и Hf [4, 10].

Другой подход к разработке оверлейных покры-
тий, стойких к горячей коррозии, заключается в
использовании Si либо в качестве верхнего слоя для
двух- или многослойных покрытий, либо как глав-
ного оксидообразующего элемента в покрытиях
типа NiCrSi [4].

Деградация MeCrAlY-покрытий при горячей
коррозии характеризуется наличием сульфидов и
оксидов в объеме покрытия. Как правило, появле-
ние обогащенных хромом сульфидов предшествует
образованию внутренних оксидов. В итоге про-
исходит обеднение покрытия такими необходимы-
ми для образования защитной оксидной пленки
элементами, как Al и Cr, что приводит к разруше-
нию покрытия.

Опыт применения некоторых MeCrAlY-покры-
тий первого поколения свидетельствует о возможно-
сти их длительной эксплуатации. За счет увеличе-
ния толщины покрытия, что возможно при исполь-
зовании технологий нанесения оверлейных покры-
тий, повышается долговечность деталей с покры-
тиями в коррозионных условиях. Оверлей ные 
MeCrAlY-покрытия эффективны для защиты дета-
лей, работающих в условиях горячей коррозии при
не слишком жестком термоциклировании [4, 10].

Оверлейные покрытия с относительно высоким
содержанием Cr (более 30 %), включая покрытия
типа MeCrX и MeCrAlY, относятся к покрытиям,
защитное действие которых обусловлено преиму-
щественным образованием Cr2O3. Все покрытия из
высокохромистых сплавов на основе Co, Ni и Fe
могут служить эффективной защитой против низ-
котемпературной горячей коррозии. Однако из-за
возможного локального повышения температуры
некоторых зон конструкций в процессе работы и
необходимости защиты их как от высоко-, так и от
низкотемпературной коррозии, более предпочти-
тельными являются высокохромистые покрытия
на основе Co [4, 10].

В настоящее время широкое применение получи-
ли  теплозащитные барьерные покрытия  (ТЗБП),
представляющие собой многослойную систему,
состоящую из изолирующего керамического внешне-
го покрытия (верхний слой) и металлического внут-
реннего покрытия (связующий слой) между керами-
кой и подложкой. Первоначально большинство
ТЗБП наносили методом плазменного напыления
MeCrAlY на воздухе, в настоящее время также приме-
няют плазменное напыление при низком давлении.
Шероховатость поверхностей как связующего метал-
лического, так и верхнего керамического слоев, нано-
симых методом плазменного напыления, способству-
ет хорошей адгезии их между собой [4, 10].

Назначение керамического слоя – обеспечить
тепловую изоляцию металлической подложки,
чтобы температура ее поверхности не превышала
максимально допустимое значение. В зависимости
от теплопроводности керамики, толщины покры-
тия и тепловых нагрузок на деталь, определяемых
особенностями ее конструкции и системой охлаж-
дения, градиент температуры по толщине покры-
тия может достигать несколько сот градусов. В
качестве керамического слоя часто применяют
ZrO2, имеющий очень низкую теплопроводность и
достаточно высокий (для керамики) температур-
ный коэффициент линейного расширения (ТКЛР).
Однако при нагреве выше температуры 1170 °С в
ZrO2 происходит переход от моноклинной к тетра-
гональной структуре, сопровождающийся объ-
емными изменениями (4-6 %), которые могут при-
водить к отслаиванию керамического слоя от под-
ложки. Исключить такие изменения можно путем
сдвига фазового перехода в область более низких
температур, вплоть до комнатных, за счет стабили-
зации тетрагональной фазы в ZrO2 при добавках в
него MgO, CaO, Y2O3 и оксидов РЗМ   (PSZ –
частично стабилизированный ZrO2 ) [4, 10].

Хотя верхний слой из ZrO2 и обеспечивает тре-
буемую тепловую защиту, однако он не является
серьезным барьером для переноса кислорода.
Основным назначением металлического связующе-
го слоя является защита подложки от агрессивной
внешней среды, так как интенсивное образование
оксидов на границе раздела «металл – керамика»
может вызывать отслаивание керамики [4, 10].

Следует отметить, что в ТЗБП действует мно-
жество источников деформации материала покры-
тия, обусловленных наличием остаточных напря-
жений, возникающих уже в процессе нанесения
покрытия;  различием ТКЛР керамики и металлов;
окислением и коррозией связующего слоя;  фазо-
выми превращениями в керамике при термоцикли-
ровании;  градиентами температур в деталях, рабо-
тающих в горячей зоне газовых турбин; возможной
механической деформацией деталей в процессе
эксплуатации. Как следствие, керамический слой



часто приобретает склонность к отслаиванию непо-
средственно по границе раздела керамики с метал-
лическим связующим слоем [4].

В связи с этим проводятся разработки таких тех-
нологий нанесения покрытий, которые позволяли
бы получать менее чувствительную к деформации
структуру керамического слоя и более стабильный
слой металлического связующего покрытия с хоро-
шими механическими свойствами и повышенной
стойкостью в агрессивной окружающей среде. Это
может быть достигнуто за счет более жесткого
контроля фазовой структуры нанесенного покры-
тия или намеренного введения дефектов в покры-
тие в процессе его нанесения. Фазовый состав
покрытия  весьма чувствителен к составу и струк-
туре исходного порошка, а также к изменениям
параметров процесса плазменного напыления (тем-
пературы подложки,  расстояния от плазмотрона до
рабочего тела и так далее). Введение дефектов в
керамический слой осуществляют при строгом
контроле над этими параметрами, что необходимо
для получения требуемой пористости и/или жела-
тельного развития микротрещин в осаждаемом
слое. Получению необходимой дефектной структу-
ры также способствуют некоторые технологиче-
ские операции, проводимые уже после нанесения
покрытия, в том числе отжиг и закалка  [4].

Применение связующих слоев с повышенной
окислительной и коррозионной стойкостью также
приводит к улучшению рабочих характеристик
покрытия. Защитное действие связующего слоя
можно дополнить за счет  поверхностной обработки
(лазерного глазурования керамики), а также  выбора
таких параметров процесса плазменного напыления
перед его окончанием, которые приводили бы к фор-
мированию плотного поверхностного слоя, пред-
отвращающего абсорбцию агрессивных солей [4].

В настоящее время в ТЗБП используют, как
правило, ZrO2 , частично стабилизированный 6-8 %
Y2O3. Значительное понижение температуры по -
верх ности деталей горячих секций двигателя само-
лета, достигаемое благодаря ТЗБП, позволяет
исключить проблему деформации деталей за счет
ползучести [4, 8].

Испытания покрытий из ZrO2 , стабилизирован-
ного 6 и 20 % Y2O3 или 21 % MgO, показали, что наи-
большей термостойкостью обладают покрытия с
повышенной пористостью (15-20 %) и имеющие
микротрещины. В качестве подслоя использовали
сплав Ni – 21Co – 18Cr – 13Al – 0,7Y [6].

Исследована коррозионная стойкость плазмен-
ных покрытий из ZrO2, стабилизированного 8 и
20 % Y2O3, и MgO·ZrO2. Покрытия наносили на
сплавы Ni – Co поверх промежуточного слоя из
сплава Ni – 20Co –11Al – 0,4Y. Испытания проводи-
ли в потоке продуктов сгорания жидкого топлива с
незначительными добавками Na, V, P, Ca, Fe и Mg в

условиях циклического нагрева продолжитель-
ностью 500 циклов по 1 ч. Температура газов со став -
ляла 1150 °С, температура подложки – 800, 850 и
900 °С. Установлено, что при низкой температуре
под ложки большинство составов покрытий выдер-
живают 500 циклов. При более высокой температуре
стойкими являются составы на основе ZrO2, стабили-
зированного 8 % Y2O3, а также составы с MgO·ZrO2. 
С увеличением содержания примесей в топливе при
температуре 800 °С продолжительность 500 циклов
выдерживает только состав с 8 % Y2O3 [6].

Покрытия из смеси MeCrAlY и оксида ZrO2, ста-
билизированного Y2O3, нанесенные на турбинные
лопатки, испытывали в потоке газа при темпера -
туре 1010 °С. Разрушение покрытий происходило
пре имущественно на границе раздела «металл –
керамика». Сравнительные испытания при темпе-
ратуре 1037-1260 °С показали, что покрытие из
ZrO2 в смеси со сплавом CoCrAlY имеет в два раза
большую жаростойкость, чем в случае использова-
ния в качестве металлической составляющей спла-
ва NiCr. Теплозащитный слой из керамики
MgO·ZrO2 в смеси со сплавом NiAl позволяет в три
раза повысить срок службы камеры сгорания [6].

Покрытия из ZrO2 частично стабилизированно-
го добавками MgO, повышают срок службы деталей
газотурбинных двигателей (ГТД) на 50 %, сокра-
щают количество необходимого для охлаждения
воздуха, а также создают предпосылки для повыше-
ния температуры на входе в турбину. Двойные
покрытия Al2O3 – PSZ наносят на рабочие поверх-
ности сопел реактивных двигателей. На поверхно-
сти камер сгорания реактивных двигателей наносят
покрытия из PSZ или тройные покрытия
NiCr–(NiAl–ZrO2–MgO) – (ZrO2–MgO) (третий
слой – внешний). За счет нанесения покрытий из
NiCr-сплавов и ZrO2, стабилизированного MgO, на
различные детали воздушно-реактивных двигате-
лей (лопатки турбины и компрессора, камера сгора-
ния, подшипники и другие) удается повысить
ресурс их работы с 4000 до 24000 ч [11].

Таким образом, эволюция разработки покрытий
для суперсплавов прошла путь от простых алюми-
нидных покрытий в начале 50-х годов прошлого
века до MeCrAlY-покрытий, и завершилась созда-
нием ТЗБП. Покрытия типа MeCrAlY с высоким
содержанием Al обеспечивают достаточно высокое
сопротивление окислению при высоких температу-
рах, а применение ТЗБП позволяет достичь наи-
высшей температуры сгорания топлива в турбине,
недостижимой никаким другим способом. При ме -
не ние высокохромистых покрытий типа MeCrAlY и
MeCrX совместно с алюминидами металлов обес-
печивает максимальную стойкость к горячей и низ-
котемпературной коррозии [4].

Конструкция современных летательных аппара-
тов и авиадвигателей представляет собой много-
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структивных элементов, узлов и механизмов с боль-
шим количеством подвижных и номинально-непо-
движных соединений, детали которых во время экс-
плуатации подвергаются трению и износу. Так, толь-
ко в комплекте шасси широкофюзеляжного транс-
портного самолета количество подвижных соедине-
ний превышает 390, а общее количество узлов трения
самолета с учетом потенциальной возможности
малых относительных перемещений во всех соедине-
ниях может определяться 6-7-значным числом.
Несмотря на значительные достижения в технологии
авиастроения, износ и повреждения деталей в узлах
трения остаются одним из основных факторов, сни-
жающих эксплуатационную надежность и ограничи-
вающих ресурс авиационной техники [9, 12].

Износ рассматривают как одно из проявлений
поверхностного разрушения деталей, которое про-
исходит под действием сил трения. Характерным
признаком износа, отличающим его от других про-
цессов поверхностного разрушения (в том числе
коррозии), является наличие силового влияния на
поверхность детали  [12].

Одним из наиболее сложных видов износа в
авиационных конструкциях является фреттинг-
коррозия. Такой вид износа  характерен для дета-
лей номинально-неподвижных соединений, рабо-
тающих в условиях циклических и вибрационных
нагружений, которые для большинства конструк-
тивных элементов летательных аппаратов являют-
ся постоянно действующими факторами  [12].

Эффективным способом защиты деталей авиа-
ционной техники от коррозии и износа (в парах тре-
ния, при газо- и гидроабразивном износе, усталост-
ном разрушении поверхностных слоев, фреттинг-кор-
розии, коррозионно-механическом износе) яв ля ют ся
газотермические порошковые покрытия. Благо да ря
применению газотермического напыления пе риод
между профилактическими осмотрами авиацион ных
газовых турбин увеличился с 4000 до 24000 ч. Так, в
двигателях самолетов Boeing содержится 600 деталей
с плазменными покрытиями, а в двигателях самоле-
тов Concorde, Airbus, Mirage плазменное напыление
используют для защиты 90 узлов [6, 10].

Плазменные покрытия на основе WC со связкой
Co или Ni применяют в «холодной» зоне ГТД 
(T < 540 °С). Для напыления используют порошки
литого сплава WC – 12Co, спеченных сплавов WC –
12Co и WC – 17Co, механической смеси WC – 12Co
с самофлюсующимся никелевым сплавом и компо-
зиционным порошком 80Ni – 20Al. Такие покрытия
отличаются высокой стойкостью к изнашиванию
абразивными частицами и в условиях фреттинг-
коррозии, а также имеют высокую прочность сцеп-
ления при умеренных температурах [6].

Для защиты от фреттинг-коррозии при темпера-
турах до 540 °С также применяют плазменное

напыление сплавов на основе Cu (алюминиевые
бронзы, сплавы Cu – Ni и Cu – Ni – In), Ni – Al, нике-
левых самофлюсующихся сплавов в смеси с Mo, ком-
позиционным порошком и твердыми сплавами [6].

Для повышения  износостойкости  деталей в
условиях фреттинг-коррозии  применяют покры-
тия, полученные плазменным напылением с
использованием плакированных никелем порош-
ков Cr3C2 и TiC (КХН-30 состава 70Cr2O3 – 30Ni,
КТН-35 состава 65TiC – 35Ni, КТН-50 состава
50TiC – 50Ni), а также  сложнолегированного эвтек-
тического  сплава на основе железа  ВТН состава 
Fe – (Cr; Ni; V; Ti, C, B) [12].

Для защиты от  высокотемпературной фрет-
тинг-коррозии (T=540-840 °С) применяют плаз-
менные покрытия из сплавов Ni – Al и Co (в том
числе с добавкой Y), композиционных порошков 
Ni – Al, смесей на основе Cr3C2.  Эффективными в
таких условиях являются покрытия гетерогенного
типа – твердые включения, равномерно распреде-
ленные в более мягкой вязкой матрице [6, 10].

Плазменное напыление  используют при нанесе-
нии Mo на гнездо подшипников вала ротора агрега-
та вспомогательного тока из титанового сплава;
твердого сплава WC – Co – на посадочное место
подшипника насоса;  сплава Cu – Ni, легированного
In – на  замки вентиляторных лопаток;  покрытия
из WC толщиной 0,25 мм (после шлифования) –  на
наружный цилиндр переднего колеса шасси само-
лета  и так далее  [6].

Обмотки генераторов самолетов работают в усло-
виях термических и механических ударов, сильной
вибрации в интервале температур от  -60 до +490 °С.
Этим условиям удовлетворяют плазменные покры-
тия из Al2Ο3, наносимые на никелированную медную
проволоку, используемую для обмоток  [6].

Помимо функциональности  следует отметить
еще один важный аспект, связанный с использова-
нием покрытий. Так как в процессе эксплуатации
деталей авиационной техники на их поверхности
образуются дефекты в  результате  износа, механи-
ческих повреждений, коррозии и растрескивания,
то  для дальнейшей работы таких  деталей  необхо-
димо  восстановление их первоначальных разме-
ров. Своевременный и качественный ремонт дета-
лей методами газотермического напыления  позво-
ляет предотвратить возникновение неисправностей
и отказов, продлить ресурс, обеспечить возмож-
ность  безопасной эксплуатации авиационной тех-
ники  в течение всего назначенного   ресурса  [6, 12].

Ремонту напылением подвергают детали из
сплавов Al, Mg, Ti, Ni и сложнолегированных ста-
лей. Выбор материала покрытия и способов напы-
ления зависят от условий работы, характера дефек-
та, ТКЛР основы и покрытия, возможности мани-
пулирования деталью, величины износа и так далее
[9, 10, 12].



В процессе ремонта авиационной техники значи-
тельное количество деталей, которые отбраковывают-
ся по причине существенного износа, составляют
детали, изготовленные из титановых сплавов. Это
обусловлено высокой склонностью к схватыванию и
низкой износостойкостью титановых сплавов в усло-
виях трения. Как правило, такие детали входят в
состав номинально-неподвижных соединений, износ
которых вызван развитием фреттинг-коррозии [12].

Среди существующих способов газотермическо-
го напыления в авиаремонтном производстве для
восстановления деталей из титановых сплавов наи-
более широко используются детонационное и плаз-
менное напыление. Детонационное напыление
эффективно для восстановления деталей с неболь-
шой площадью дефектных поверхностей, таких как
бандажные полки рабочих лопаток компрессора
ГТД, локальные места выработки некоторых кор-
пусных деталей и так далее. С помощью детона-
ционного напыления формируются наиболее плот-
ные покрытия с низкой пористостью и высокой
адгезионной и когезионной прочностью [12].

Плазменное напыление применяют для восста-
новления как малогабаритных с небольшой площа-
дью деталей, так и крупногабаритных деталей со
значительной площадью дефектов. Однако по
сравнению с детонационными покрытиями плаз-
менные покрытия имеют большую пористость,
меньшую адгезионную и когезионную прочность.

Газоплазменное напыление для восстановления
титановых деталей авиационной техники не нашло
широкого применения по причине низкой плотно-
сти и адгезионной прочности покрытий [10, 12].

Для восстановления деталей из титановых спла-
вов (например, рабочих лопаток компрессора для
некоторых типов ГТД) методом детонационного
напыления применяют механические порошковые
смеси WC – Co и WC – Ni [12].

При ремонте  изношенных деталей авиацион-
ной техники  широко применяют плазменные
покрытия из Mo, интерметаллического сплава
ВКНА (ПН75Ю23В) на основе Ni3Al с добавками

тугоплавких металлов, порошкового материала
ПС-12НВК-01, композиционных порошковых
материалов на основе Cr3C2, TiC и другие [12].

Материал ПС-12НВК-01 представляет собой
механическую смесь порошков из никелевого само-
флюсующегося сплава NiCrBSi и карбида WC (60 %).
В такой смеси твердый, износостойкий, но хрупкий
компонент WC (75 HRC) соединен с более пластич-
ным материалом NiCrBSi (54-62 HRC), формирую-
щим матрицу покрытия [6].

С помощью методов газотермического напыле-
ния с применением соответствующих материалов
рабочим поверхностям деталей одновременно с
восстановлением можно придать и более высокую
износостойкость.

Среди деталей системы механизации крыла
самолетов характерным дефектом является износ
опорной поверхности реек выпуска-уборки закрыл-
ков и предкрылков в местах контакта с роликами
каретки. На различных типах самолетов рейки
механизации крыла изготавливают из высокопроч-
ных титановых сплавов или сталей. Рабочие
поверхности стальных реек электролитически хро-
мируют. Учитывая существенную технологическую
сложность таких деталей и, соответственно, их
высокую стоимость, разработка технологических
процессов поверхностного упрочнения и восста-
новления реек во время ремонта является актуаль-
ной задачей [12].

Так, в конструкции механизма управления за -
крылками транспортного самолета рейки были изго-
товлены из титанового сплава ВТ22 в отличие от
предыдущих конструкций из стали 40ХНМА, что
дало возможность значительно увеличить ресурс и
исключить коррозию и скалывание хромового
покрытия, характерных для стальных деталей. Тем
не менее, при наработке около 6000 полетов (больше
назначенного ресурса самолета) в зонах размещения
каретки при взлете, посадке и крейсерском режиме
были обнаружены недопустимые лунки износа от
роликов каретки (рис. 1).  Меха низм такого износа –
фреттинг [13].
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Рис. 1. Общий  вид  рейки  управления  закрылками с  лунками  износа [13]
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становления реек из титанового сплава ВТ22
является детонационное и плазменное напыление
покрытий из износостойких материалов и Mo.
Такая технология обеспечивает возможность вос-
становления локальных областей износа рабочих
поверхностей реек с одновременным повышением
их износостойкости [12-13].

Для ремонта деталей ГТД методами газотермиче-
ского напыления применяют такие материалы как Al,
сплав Co – 25,5Cr – 10,5Ni – 7,5W, композиционный
порошок 80Ni – 20Al (для получения жаростойких
слоев и подслоя), СНГН, ВН-30 (WC – 30Ni),
BK-15 (WC – 160Co), Cr2C3 – Ni (для получения
износостойких слоев) [6].

Детали реактивного двигателя восстанавливают
газотермическим напылением сплава WC – Co, Cr2C3,
Mo сплава на основе Co с добавкой Ni, Cr, W. Опыт
применения плазменного напыления при ремонте
реактивных двигателей показал, что длительность
ремонта снижается в среднем на 50 %, а долговеч-
ность деталей, восстановленных плазменным мето-
дом, повышается по отдельным узлам (детали тур-
бокомпрессоров, форсунки и другие), продолжи-
тельность восстановления сокращается с 30-60 до
1-2,3 ч [6, 10].

Для восстановления деталей из магниевых и
алюминиевых сплавов применяют плазменные
покрытия из NiAl и Cr2C3 со связкой, прочность
сцепления которых составляет 84-85 и 76-81 МПа,
соответственно [6].

Плазменный метод напыления широко исполь-
зуется при ремонте таких деталей как поворотные
цапфы шасси, втулки, буксы. Применение покры-
тия не только повышает срок службы детали, но и
позволяет ее многократно восстанавливать. Срок
службы детали при этом определяется усталостью
или ползучестью самого материала, а не его поверх-
ностными свойствами [6].

Выводы

Целенаправленное создание поверхностных
слоев  методами газотермического  напыления
является эффективным  методом  защиты и повы-
шения эксплуатационных свойств  деталей  авиа-
ционной техники.  Использование износостойких,
коррозионностойких, жаростойких, теплоизоля-
ционных и других видов газотермических порош-
ковых покрытий  позволяет существенно  сокра-
тить потери металла, расход ресурсов на их возме-
щение  и дает возможность  повысить качество,
надежность и долговечность деталей  и узлов авиа-
ционных конструкций  при относительно невысо-
ких технологических затратах.
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ANALYSIS OF THE EFFECTIVENESS OF THE USE OF GAS-THERMAL COATINGS 
FOR AIRCRAFT COMPONENTS

The efficiency of protective coatings, formed by gas-thermal spraying methods, is analyzed. The features
of applying coatings from powder materials with gas-flame, plasma and detonation spraying are consid-
ered. The advantages of high-temperature protective coatings for superalloys, as well as wear-resistant and
corrosion-resistant gas-thermal coatings for improving the operational characteristics of aviation compo-
nents parts are shown. [dx.doi.org/10.29010/081.11]
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