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Pokrycia ochronne stosowane w budowie
lotniczych silnikéw turbinowych

Pokrycia ochronne zwigkszaja trwato$¢ czg-
$ci, na ktore sa nanoszone, a wigc row-
niez istotnie wptywaja na zywotnos¢ i nieza-
wodno$¢ gotowych wyrobow, np. silnikow lot-
niczych. Juz w silnikach turbinowych pierw-
szej generacji (np. grupy Lis) dla zabezpie-
czenia przed korozja cze$ci stalowych stoso-
wane byly pokrycia galwaniczne z cynku lub
kadmu, a dla zabezpieczenia potaczen gwin-
towych przed zapiekaniem — pokrycia z mie-
dzi. W silnikach drugiej generacji (np. grupy
R-11) stosowano dodatkowo pokrycia cera-
miczne zwigkszajace zaroodpornos¢ niekto-
rych ,,goracych” czg¢sci silnika, np. rur zaro-
wych komor spalania. Okoto 75% czgéci sil-
nikdw trzeciej i czwartej generacji powleka
si¢ metalicznymi lub ceramicznymi pokry-
ciami w celu zabezpieczenia ich przed ko-
rozja, zwigkszenia ich zaroodpornosci, a tak-
ze dla innych specjalnych celéw, np. uszczel-
nienia, zabezpieczenia przed zuzyciem Scier-
nym, zabezpieczenia przed gwattownymi
zmianami temperatury. Przy wyborze materia-
hu pokrycia i sposobu jego nanoszenia powin-
no si¢ uwzgledniaé:

e warunki eksploatacji danej czg$ci lub pod-
zespotu (temperaturg, srodowisko, sposob
wspolpracy czgsci itp.),

e chemiczna i metalurgiczng zgodno$¢ mate-
riatow pokrycia i podtoza, umozliwiajaca
dobre polaczenie tych materiatow bez elek-
trochemicznego oddziatywania migdzy
nimi, nalezy przy tym pamigtac, ze w cza-
sie eksploatacji danej czg$ci wytrzymatosc¢
potaczenia pokrycia z podtozem (adhezja)
moze si¢ zmniejszy¢ w wyniku mozliwego
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wydzielania na granicy pokrycia i podtoza

faz, tworzenia si¢ kruchych potaczen, za-

chodzenia proceséw korozyjnych itp.,

e fizyczno-mechaniczna zgodnos$¢ pokrycia
i podloza, tj. bliskie warto$ci wlasciwosci
fizycznych i mechanicznych: modutu sprg-
zysto$ci wzdhuznej, twardosci, wspolezyn-
nika rozszerzalno$ci liniowej,

e mozliwo$¢ naniesienia pokrycia na dany
material wybrana metoda,

e mozliwo$¢ uzyskania zatozonej struktury
pokrycia,

e mozliwos$¢ naniesienia pokrycia o rownej
grubosci i identycznych wlasciwosciach na
czes$¢ o danym ksztalcie.

Najwazniejsze, nowoczesne pokrycia sto-
sowane w lotniczych silnikach turbinowych to
pokrycia:

+ uszczelniajace,

« zaroodporne,

« termoizolacyjne.

Pokrycia uszczelniajace

Zmniejszajac wielko$¢ luzu wierzchotko-
wego topatek, sprawnos$¢ silnika turbinowe-
go mozna zwigkszy¢ nawet 0 5%. Luz mozna
zmniejszy¢ przez naniesienie na wewngtrzne
powierzchnie kadtubow sprezarek i turbin
zuzywajacych si¢ pokry¢ uszczelniajacych,
ktére, ulegajac $cieraniu podczas pracy z wi-
rujacymi topatkami wirnika, zapewniaja mi-
nimalny luz wierzchotkowy (rys. 1). Zuzywa-
jace sig¢ pokrycia powinna charakteryzowac
mata odporno$¢ na $cieranie przy jednocze-
$nie wysokiej wytrzymatosci i zaroodporno-
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Rys. 1. Zastosowanie pokry¢ uszczelniajgcych w ce-
lu minimalizacji luzu migdzy koricem piéra topatki
a kadtubem

» ceramiki — tlenku cyrkonu stabilizowanego
itrem (ZrO,-Y,03).

Rodzaj materiatu zalecanego jako uszczel-
nienie zalezy od temperatury, w jakiej bedzie
pracowato pokrycie (rys. 2). Przy temperatu-
rze przekraczajacej 800 °C zaleca si¢ pokry-
cia ceramiczne (ZrO,-Y,0s). Dzigki zastoso-
waniu pokrycia podlegajacego $cieraniu moz-
na jednoczes$nie zabezpieczyc¢ czgsci przed od-
dziatywaniem wysokiej temperatury, docho-
dzacej do 1200 °C. Na powierzchnie czgsci
pracujacych w temperaturze do 550 °C stosu-
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Rys. 2. Materiaty stosowane do wykonywania fopatek i nanoszenia pokry¢ uszczelniajacych: a — kompo-

zyty polimerowe, b — stopy tytanu, ¢ — stale, d — stopy na osnowie niklowej lub kobaltowej, e — stopy

z ukierunkowana krystalizacja, f — stopy monokrystalityczne, g — stopy umacniane tlenkami dyspersyjny-

mi; 1 — polimery, 2 — polimery z wypetniaczami aluminiowo-ceramicznymi, 3 — kompozyty metalu i grafitu
(Ni — 25%, C), 4 — kompozyty porowate Me-Cr, Al, Y, 5 — materiaty ceramiczne (ZrO.-Y-03)

$ci. Minimalna wielko$¢ luzéw powinna by¢
zapewniona w przewidywanym czasie pracy
silnika lub w czasie jego resursu migdzyna-
prawczego. Takie mozliwosci zapewniajg spe-
cjalne wielosktadnikowe materiaty — dzigki
wlasciwo$ciom zastosowanych lepiszczy, po-
rowatosci uzyskiwanej struktury i dostosowa-
nej technologii nanoszenia materiatu.

Firmy specjalizujace si¢ w wytwarzaniu
materialow uszczelniajacych polecaja wyro-
by z:
= polimerow,
= krzemoorganicznych polimerow z wypet-

niaczem aluminiowym,

» kompozytu: metal, polimer i azotek boru,
» kompozytu metalowo-grafitowego (Ni —

5%, C),

= mieszaniny metali: chromu, aluminium  itru,

Przeglad Sit Powietrznych

je sie najczgsciej mieszaning proszkow: 18 -
23% BN, 4 - 8% Si0,1 69 - 78% Al.

Pokrycia tego typu nanosi si¢ metodami
napylania: gazowo-ptomieniowego, nad-
dzwigkowego gazowo-ptomieniowego lub
plazmowego. Aby zwigkszy¢ przyczepnosé
pokrycia do podtoza, na powierzchni czgsci
pokrywanej nacina si¢ gwint w celu uzyska-
nia efektu kotwiczenia i metoda gazowo-pto-
mieniowa nanosi si¢ podktad o grubosci od
0,1 do 0,2 mm.

Pokrycia zaroodporne
Zaroodpornos¢ to odpornosé metali i ich sto-
pow na korozj¢ w podwyzszonej temperaturze

w $rodowisku gazowym. Szybko$¢ utleniania
materialow, podstawowego mechanizmu koro-

53



zji, ros$nie wyktadniczo wraz z temperatura.

Wrhasciwa zaroodporno$¢ materiatow jest bar-

dzo wazna dla takich czesci silnikow turbino-

wych, jak: komory spalania, topatki turbiny,
ostatnie stopnie topatek sprgzarek, komory
dopalacza i dysze. Czgsci te wykonuje sig ze
specjalnych stopow samoczynnie wytwarzaja-
cych na powierzchni tlenki, ktore zabezpieczaja
material przed dalszym utlenianiem, a zasad-
niczo istotnie zmniejszaja szybkosc¢ utleniania.
Tlenki o odpowiedniej strukturze i dobrej przy-
czepnosci do podloza decyduja o odpornosei
materiatu na oddziatywanie srodowiska. Tlen-
kami o bardzo dobrych wtasciwosciach zabez-
pieczajacych przed korozja sa: tlenek alumi-
nium (AL0Os), tlenek chromu (Cr,O;) 1 tlenek
krzemu (Si0O,). Dlatego chrom, aluminium

i krzem sa dodatkami stopowymi stali Zarood-

pornych i odpornych na korozj¢ oraz zarood-

pornych stopow niklu i kobaltu.

W budowie wspolczesnych lotniczych sil-
nikow turbinowych wazne jest zabezpiecze-
nie stopow niklu, z ktorych wykonywane sa
»gorace” czgsci takich silnikow, przed wyso-
kotemperaturowa korozja. Do zabezpieczania
stopow niklu ostatnio stosowane sa gtownie
zaroodporne pokrycia ze stopow metali: (Ni,
Co)-Cr-Al-Y lub Al-Si-Ni-Y.

Przy wyborze rodzaju pokrycia nalezy
uwzgledniac:

e potrzebg zapewnienia minimalnej réznicy
migdzy wspotczynnikami rozszerzalnosci
cieplnej pokrycia i zabezpieczanego mate-
riatu,

e zakres temperatury roboczej i sktad atmos-
fery wptywajace na warunki tworzenia si¢
ochronnych tlenk6w oraz na intensywnosc¢
procesow dyfuzyjnych i szybko$¢ zmniejsza-
nia si¢ wlasciwosci ochronnych pokrycia,

e stopien wptywu zastosowanego pokrycia na
obnizenie si¢ wytrzymato$ci zmgczeniowe;j
danej czesci,

e sposob nanoszenia pokrycia i mozliwosé
jego dalszej obrobki w celu podwyzszenia
jego przyczepnosci do podioza, gtadkosci
1 ggstosci (zmniejszenia porowatosci).
Osnowa wigkszos$ci pokry¢ zaroodpornych

stosowanych do ochrony topatek turbin jest
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zarowytrzymata faza -NiAl. W celu pod-
wyzszenia stabilnos$ci cieplnej tej fazy sktad
materiatu pokrycia uzupetnia si¢ dodatkami
stopowymi: Ta, Hf, Y, Si i innymi. Dodanie
itru pozwala unikna¢ powstawania porowa-
tosci podczas eksploatacji 1 zwigksza adhe-
zj¢ powstajacych tlenkow. Niektore sktadni-
ki zwigkszaja plastycznos¢ pokrycia, co z ko-
lei zwigksza mozliwosci jego obcigzenia me-
chanicznego.

Degradacja pokry¢ (rys. 3) zachodzi na sku-
tek procesow dyfuzyjnych powodujacych utle-
nianie fazy 31 wzrost grubosci warstewki tlen-
kow oraz w wyniku postgpujacego wypalania
dodatkow stopowych z materiatu pokrycia, co
pogarsza mozliwo$ci samoregeneracji pokry-
cia (,,zablizniania” mikrouszkodzen). Zubaza-
nie materiatu pokrycia moze réwniez by¢ spo-
wodowane dyfuzja dodatkéw stopowych do
podioza. Zabezpieczeniem przed taka dyfuzja
moze by¢ warstewka z trudnotopliwego me-
talu (W, NDb lub Ta) lub z metali szlachetnych
(Pt, Pd lub Ir).

Pokrycia zaroodporne mozna wytwarzac
metodami:

+ dyfuzyjnego (proszkowego lub z zastoso-
waniem past) nasycania warstwy wierzch-
niej aluminium, chromem i krzemem,

+ kondensacji par powstatych podczas pro-
cesu odparowania materiatu pokrycia prze-
prowadzanego sposobem tukowym, ma-
gnetronowym lub za pomoca wiazki elek-
tronow,

« napylania plazmowego lub naddzwigkowe-
g0 gazowo-plazmowego.

a - Al,O3
B - NiAl
y - NisAl

Warstwa
dyfuzyjna

Osnowa

Rys. 3. Przekréj przez pokrycie zaroodporne: a —
nowe pokrycie, b — pokrycie po diugotrwatej eks-
ploataciji
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Do zabezpieczenia polikrystalitycznych
topatek odlewanych ze stopu ZS6U stosowa-
ne jest pokrycie wytwarzane na bazie niklu
zawierajace 20% chromu, 12% aluminium
1 0,5% itru, nanoszone metoda kondensacji par
wytwarzanych podczas tukowego odparowa-
nia. Do topatek monokrystalitycznych odle-
wanych ze stopow ZS26WI lub ZS32WI sto-
sowane sa pokrycia z aluminium, krzemu, ni-
klu i itru, charakteryzujace si¢ dobrymi wta-
$ciwosciami ochronnymi w temperaturze od
1050 do 1100 °C.

Proces nanoszenia pokry¢ w specjalnych
urzadzeniach sktada si¢ z operacji:
= przygotowania piora topatki do naniesienia

pokrycia (odtluszczanie, mycie, obrobka

hydroscierna, mycie w wannie ultradzwig-
kowej, odttuszczanie i suszenie),

= ustawienia fopatek w kasetach i zamocowa-
nia kaset w komorze roboczej,

= nanoszenia pokrycia (wytworzenie prozni,
jonowe oczyszczenie piora topatek, nanie-
sienie pokrycia o wymaganej grubosci,
chtodzenie topatek w prozni, wyjgcie topa-
tek z komory),

= prozniowego wyzarzania topatek z pokry-
ciem w temperaturze 1010°C w czasie 4 go-
dzin z dyfuzyjnym wprowadzaniem krzemu,

= ostatecznej kontroli jako$ci pokrycia me-
todami defektoskopii luminescencyjnej

i kolorowe;j.

Operacjg przygotowania piora wykonuje si¢
w celu usunigcia zanieczyszczen, uzyskania
réwnomiernej warstwy wierzchniej i jej akty-
wacji. Pokrywana powierzchnig bombarduje
si¢ jonami bezposrednio przed nalozeniem
pokrycia w celu usunigcia warstewki tlenkow,
nagrzania i aktywacji powierzchni. Jest to
konieczne do uzyskania dobrego polaczenia
powtoki z podtozem. Jakos¢ pokrycia jest za-
pewniana dzigki automatycznemu regulowa-
niu parametrow procesu jego nanoszenia.

Pokrycia termoizolacyjne
Stopy niklu, z ktérych wykonywane sa czg-

$ci turbin silnikow lotniczych, topia sig¢ w tem-
peraturze od 1200 do 1315 °C, gdy tempera-
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tura gazow przed turbing osiaga wartosé
1350 °C, a nawet wyzsza. Dla zabezpieczenia
mozliwosci pracy topatek turbin czg¢$¢ powie-
trza ze sprgzarki przeznacza si¢ na ich chto-
dzenie. Obniza to sprawnosc¢ silnika i zwigk-
sza zuzycie paliwa. Aby ograniczy¢ te straty,
na gorace czgsci lotniczych silnikow turbino-
wych nanosi si¢ pokrycia termoizolacyjne.

Pokrycia termoizolacyjne stosowane sa
w lotniczych silnikach turbinowych juz od po-
nad 25 lat. Obecnie wystepuja one praktycz-
nie we wszystkich silnikach turbinowych sa-
molotow cywilnych i w wigkszosci silnikow
samolotow wojskowych. Stosowanie pokry¢
termoizolacyjnych pozwala polepszy¢ charak-
terystyki silnikow, zmniejszy¢ ilo§¢ powietrza
wykorzystywanego do chlodzenia czgsci,
oszczedzaé paliwo, zwigkszy¢ temperaturg
gazow przed turbing o 100 do150 °C, a jed-
noczesnie przedtuzy¢ resurs i zwigkszy¢ nie-
zawodno$¢ czgsci oraz obnizy¢ ilo$¢ substan-
cji toksycznych w gazach wylotowych ze
wzgledu na lepsze spalanie paliwa. Pokrycia
termoizolacyjne dodatkowo zabezpieczaja
czgsci przed korozja.

Jako pokrycie termoizolacyjne najcz¢sciej
stosuje si¢ tlenek cyrkonu ze wzgledu na jego
niska przewodno$¢ cieplna (od 1 do 1,8
W/mxK) oraz warto$¢ wspotczynnika rozsze-
rzalnosci cieplnej bliska warto$ci rozszerzal-
nosci cieplnej stopow niklu. Pierwsze pokry-
cia termoizolacyjne z tlenku cyrkonu, nano-
szone na rury zarowe komor spalania, stabi-
lizowane byty tlenkiem magnezu (22%
MgO). Takie pokrycia mogly pracowacé
w temperaturze do ~980 °C. Inne pokrycia,
stosowane dotychczas, a oparte na tlenku cyr-
konu i tlenku itru (7% Y»0s), moga praco-
waé w temperaturze do 1090 °C. Zwykle po-
krycie takie sktada si¢ z dwoch warstw spet-
niajacych rézne funkcje. Warstwa zewngtrz-
na, ceramiczna, obniza cieplne i erozyjne od-
dzialywanie strumienia gazow i dzigki malej
przewodnosci cieplnej tagodzi skutki gwat-
townych zmian temperatury wystgpujacych
w stanach przej$ciowych silnika (przy roz-
ruchu, wylaczeniu i adaptacji). Pod warstwa
ceramiczna znajduje sig¢ warstwa zaroodpor-
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na (np. aluminiowo-platynowa, Ni-Co-Cr-Al-
Y lub inna), zabezpieczajaca czgs¢ przed ko-
rozja i zwigkszajaca przyczepnos¢ warstwy
ceramicznej do podtoza. Grubo$¢ warstwy
tlenku cyrkonu wynosi okoto 250 pm, a war-
stwy pokrycia zaroodpornego od 80 do
120 pm. Warstwa termoizolacyjna zuzywa
si¢ na skutek erozji oraz obnizania przyczep-
nosci warstwy ceramicznej do podtoza. Ob-
nizenie przyczepnosci spowodowane jest
procesami dyfuzyjnymi, w wyniku ktérych
na granicy warstwy ceramicznej i warstwy
zaroodpornej wydzielaja sig i rozrastaja tlen-
ki aluminium. To niekorzystne zjawisko moz-
na czg$ciowo zmniejszy¢ przez dodanie do
pokry¢ itru. Obecnie opracowywana jest
nowa generacja pokry¢ termoizolacyjnych.
Ich podstawowym sktadnikiem bgda fosfo-
rany lantanu lub gliniany lantanu. Pokrycia
takie beda mogty pracowaé w temperaturze
od 1100 do 1600 °C.

Do nanoszenia pokry¢ termoizolacyjnych
stosowane sa trzy metody:
¢ fizycznego osadzania materiatu odparowa-

nego wiazka elektronow,

e termochemicznego osadzania materiatu ze
zwiazkow gazowych,
e gazotermicznego napylania.

Kazda z tych metod ma swoje zalety i wa-
dy. Zaletami napylania plazmowego sa moz-
liwo$¢ nanoszenia pokrycia na trudnodostgp-
ne powierzchnie (np. wewngtrzne powierzch-
nie komor spalania), tatwos¢ regulowania
sktadu pokrycia, niskie koszty i wysoka wy-
dajnosé. W celu podwyzszenia przyczepno-
$ci pokrycia i zwigkszenia jego zaroodpor-
no$ci mozna nanosic je kilkoma warstwami
(rys. 3). Termoizolacyjne pokrycia pierwszej
generacji nanoszono metoda napylania pla-
zmowego. Pokrycia drugiej generacji nano-
szone sa zazwyczaj metoda kondensacji par
ceramiki odparowanej wiazka elektronow
(Electron-Beam Physical Vapour Deposi-
tion). Tak wykonane pokrycia charakteryzu-
je podwyzszona odpornos$¢ na zmeczenie ter-
miczne, mata chropowato$¢ i duza odpornosé
erozyjna. Przy nanoszeniu pokry¢ ta metoda
nie nastgpuje zasklepianie matych otworow
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stuzacych do chtodzenia pidra topatki.
W procesie nanoszenia pokrycia pret z cera-
miki cyrkonowej podgrzewany jest wiazka
elektronéw w wysokiej prozni. W tempera-
turze 3000 °C materiat odparowuje i powsta-
jace pary kondensuja na powierzchni pokry-
wanych czg$ci. Aby pokrycie byto nanoszo-
ne rownomiernie, pokrywana czg$¢ prze-
mieszcza si¢ w obloku odparowanego mate-
riatu. Pokrycie powstaje w wyniku osadza-
nia oddzielnych atomoéow i molekut tworza-
cych mikroskopowa strukturg stupkowa
(stupkowe krysztaly prostopadte do po-
wierzchni czg$ci). Okazuje sig, Ze jest to naj-
lepsza struktura pokry¢ termoizolacyjnych.
Pokrycia o takiej strukturze wykazuja bar-
dzo dobre wlasciwo$ci mechaniczne. Sa od-
porne na udary termiczne oraz wytrzymuja
»zarzuty” (chwilowe przekroczenia) tempe-
ratury. Metoda kondensacji par wytwarza-
nych wiazka elektronow zapewnia rowniez
najlepsza przyczepnos¢ naniesionej warstwy
do podtoza.

Schemat urzadzenia do nanoszenia pokry¢
termoizolacyjnych na topatki turbiny metoda
odparowania za pomoca wiazki elektronéw
przedstawiono na rys. 4. Lopatki sa mocowa-
ne w uchwytach poziomego manipulatora lub
w obracajacej si¢ tarczy. Pokrycie jest nano-
szone w prozni przy cisnieniu nie wyzszym
niz 8,75x107°Pa. Urzadzenie jest wyposazo-
ne w szes¢ dzial elektronowych i dwa jono-
we. Strumienie jonow sa wykorzystywane do
oczyszczenia powierzchni pior topatek z tlen-
kéw. Moga by¢ rowniez wykorzystywane do
teksturowania warstwy wierzchniej pior. Dwa
dziata elektronowe sa przeznaczone do na-
grzewania topatek. Wstepnie topatki nagrze-
wa si¢ metoda radiacyjna za pomoca grafito-
wych elementow grzejnych do temperatury
~1000 °C. Odpowiednia temperatura podto-
Za jest, oprocz jego czystosci, warunkiem ko-
niecznym do uzyskania wtasciwej przyczep-
nosci pokrycia do podtoza. Wiazki elektrono-
we z czterech dziat elektronowych powoduja
odparowanie materiatow bedacych sktadnika-
mi nanoszonego pokrycia. Wytwarzane
w dziatach elektronowych wiazki elektronow

Maj 2006



Dziata elektronowe
do podgrzewania topatek

Prety z odparowywanych
materiatow

Urzadzenia obracajace topatki

Dziata elektronowe

do odparowywania
materiatu

Manipulator
horyzontalny

Dziata jonowe

Rys. 4. Schemat stanowiska do nanoszenia pokry¢ termoizolacyjnch metodg prézniowego napylania
z odparowaniem materiatéw wigzka elektronow

o wysokiej koncentracji energii sa ognisko-
wane na prgtach wykonanych z tych materia-
Tow. W celu rownomiernego pokrywania pior
opatek nanoszonymi materiatami topatki ob-
racane sa w obtoku par nanoszonych materia-
Tow. Prety moga by¢ wykonane z ré6znych ma-
terialow, po odparowaniu ktorych zachodzi
mieszanie si¢ ich par, a procentowy sktad po-
krycia wynika z objgtosci par poszczegdlnych
materialow. Zmiana intensywnosci odparowa-
nia r6znych materialéw umozliwia nanosze-
nie wielu warstw pokry¢.

Proces nanoszenia pokry¢ metoda odparo-
wania z wykorzystaniem wiazki elektronow
jest bardzo wydajny. Uzyskane pokrycia cha-
rakteryzuja si¢ bardzo mata porowatoscia,
struktura o duzej stabilnosci i dostateczna
gladkoscia (nie wymagaja szlifowania i pole-
rowania). Jako$¢ nanoszonego pokrycia zale-
zy od sktadu nanoszonych materiatéw oraz od
parametrow procesu nanoszenia: temperatu-

ry podloza, predkosci obracania si¢ lopatek
w obtoku par, mocy dziat elektronowych oraz
czasu nanoszenia pokrycia.

Pokrycia ochronne nabieraja coraz wigksze-
go znaczenia w budowie lotniczych silnikow
turbinowych. Ich racjonalne zastosowanie
pozwala nie tylko zwigkszy¢ sprawnos¢, eko-
nomicznos$¢, zywotnos$¢ i niezawodnosé
wspolczesnych silnikéw lotniczych, ale stwa-
rza réwniez mozliwosci podjgcia prob zasto-
sowania nowych, bardziej zarowytrzymatych
materialow w budowie takich silnikéw. Zasto-
sowanie nowych, lepszych materiatow umoz-
liwi z kolei dalsze udoskonalanie silnikéw
lotniczych.
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Protective coating placed on particular parts of air engines improve durability of the-
se parts and at the same time they have influence on prolonging vitality and increasing
durability of engines themselves. Modern protective coatings used in air turbine engi-
nes are sealing, heat-resisting and heat-insulating. The article characterizes the above

coatings.
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