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Pokrycia ochronne zwiêkszaj¹ trwa³o�æ czê-
�ci, na które s¹ nanoszone, a wiêc rów-

nie¿ istotnie wp³ywaj¹ na ¿ywotno�æ i nieza-
wodno�æ gotowych wyrobów, np. silników lot-
niczych. Ju¿ w silnikach turbinowych pierw-
szej generacji (np. grupy Lis) dla zabezpie-
czenia przed korozj¹ czê�ci stalowych stoso-
wane by³y pokrycia galwaniczne z cynku lub
kadmu, a dla zabezpieczenia po³¹czeñ gwin-
towych przed zapiekaniem � pokrycia z mie-
dzi. W silnikach drugiej generacji (np. grupy
R-11) stosowano dodatkowo pokrycia cera-
miczne zwiêkszaj¹ce ¿aroodporno�æ niektó-
rych �gor¹cych� czê�ci silnika, np. rur ¿aro-
wych komór spalania. Oko³o 75% czê�ci sil-
ników trzeciej i czwartej generacji powleka
siê metalicznymi lub ceramicznymi pokry-
ciami w celu zabezpieczenia ich przed ko-
rozj¹, zwiêkszenia ich ¿aroodporno�ci, a tak-
¿e dla innych specjalnych celów, np. uszczel-
nienia, zabezpieczenia przed zu¿yciem �cier-
nym, zabezpieczenia przed gwa³townymi
zmianami temperatury. Przy wyborze materia-
³u pokrycia i sposobu jego nanoszenia powin-
no siê uwzglêdniaæ:
! warunki eksploatacji danej czê�ci lub pod-

zespo³u (temperaturê, �rodowisko, sposób
wspó³pracy czê�ci itp.),

! chemiczn¹ i metalurgiczn¹ zgodno�æ mate-
ria³ów pokrycia i pod³o¿a, umo¿liwiaj¹c¹
dobre po³¹czenie tych materia³ów bez elek-
trochemicznego oddzia³ywania miêdzy
nimi, nale¿y przy tym pamiêtaæ, ¿e w cza-
sie eksploatacji danej czê�ci wytrzyma³o�æ
po³¹czenia pokrycia z pod³o¿em (adhezja)
mo¿e siê zmniejszyæ w wyniku mo¿liwego

wydzielania na granicy pokrycia i pod³o¿a
faz, tworzenia siê kruchych po³¹czeñ, za-
chodzenia procesów korozyjnych itp.,

! fizyczno-mechaniczn¹ zgodno�æ pokrycia
i pod³o¿a, tj. bliskie warto�ci w³a�ciwo�ci
fizycznych i mechanicznych: modu³u sprê-
¿ysto�ci wzd³u¿nej, twardo�ci, wspó³czyn-
nika rozszerzalno�ci liniowej,

! mo¿liwo�æ naniesienia pokrycia na dany
materia³ wybran¹ metod¹,

! mo¿liwo�æ uzyskania za³o¿onej struktury
pokrycia,

! mo¿liwo�æ naniesienia pokrycia o równej
grubo�ci i identycznych w³a�ciwo�ciach na
czê�æ o danym kszta³cie.
Najwa¿niejsze, nowoczesne pokrycia sto-

sowane w lotniczych silnikach turbinowych to
pokrycia:
" uszczelniaj¹ce,
" ¿aroodporne,
" termoizolacyjne.

Pokrycia uszczelniaj¹ce

Zmniejszaj¹c wielko�æ luzu wierzcho³ko-
wego ³opatek, sprawno�æ silnika turbinowe-
go mo¿na zwiêkszyæ nawet o 5%. Luz mo¿na
zmniejszyæ przez naniesienie na wewnêtrzne
powierzchnie kad³ubów sprê¿arek i turbin
zu¿ywaj¹cych siê pokryæ uszczelniaj¹cych,
które, ulegaj¹c �cieraniu podczas pracy z wi-
ruj¹cymi ³opatkami wirnika, zapewniaj¹ mi-
nimalny luz wierzcho³kowy (rys. 1). Zu¿ywa-
j¹ce siê pokrycia powinna charakteryzowaæ
ma³a odporno�æ na �cieranie przy jednocze-
�nie wysokiej wytrzyma³o�ci i ¿aroodporno-
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�ci. Minimalna wielko�æ luzów powinna byæ
zapewniona w przewidywanym czasie pracy
silnika lub w czasie jego resursu miêdzyna-
prawczego. Takie mo¿liwo�ci zapewniaj¹ spe-
cjalne wielosk³adnikowe materia³y � dziêki
w³a�ciwo�ciom zastosowanych lepiszczy, po-
rowato�ci uzyskiwanej struktury i dostosowa-
nej technologii nanoszenia materia³u.

Firmy specjalizuj¹ce siê w wytwarzaniu
materia³ów uszczelniaj¹cych polecaj¹ wyro-
by z:
# polimerów,
# krzemoorganicznych polimerów z wype³-

niaczem aluminiowym,
# kompozytu: metal, polimer i azotek boru,
# kompozytu metalowo-grafitowego (Ni �

5%, C),
# mieszaniny metali: chromu, aluminium i itru,

# ceramiki � tlenku cyrkonu stabilizowanego
itrem (ZrO2-Y2O3).
Rodzaj materia³u zalecanego jako uszczel-

nienie zale¿y od temperatury, w jakiej bêdzie
pracowa³o pokrycie (rys. 2). Przy temperatu-
rze przekraczaj¹cej 800 °C zaleca siê pokry-
cia ceramiczne (ZrO2-Y2O3). Dziêki zastoso-
waniu pokrycia podlegaj¹cego �cieraniu  mo¿-
na jednocze�nie zabezpieczyæ czê�ci przed od-
dzia³ywaniem wysokiej temperatury, docho-
dz¹cej do 1200 °C. Na powierzchnie czê�ci
pracuj¹cych w temperaturze do 550 °C stosu-

Rys. 1. Zastosowanie pokryæ uszczelniaj¹cych w ce-
lu minimalizacji luzu między koñcem pióra ³opatki

a kad³ubem

je sie najczê�ciej mieszaninê proszków: 18 -
23% BN, 4 - 8% SiO2 i 69 - 78% Al.

Pokrycia tego typu nanosi siê metodami
napylania: gazowo-p³omieniowego, nad-
d�wiêkowego gazowo-p³omieniowego lub
plazmowego. Aby zwiêkszyæ przyczepno�æ
pokrycia do pod³o¿a, na powierzchni czê�ci
pokrywanej nacina siê gwint w celu uzyska-
nia efektu kotwiczenia i metod¹ gazowo-p³o-
mieniow¹ nanosi siê podk³ad o grubo�ci od
0,1 do 0,2 mm.

Pokrycia ¿aroodporne

¯aroodporno�æ to odporno�æ metali i ich sto-
pów na korozjê w podwy¿szonej temperaturze
w �rodowisku gazowym. Szybko�æ utleniania
materia³ów, podstawowego mechanizmu koro-

Rys. 2. Materia³y stosowane do wykonywania ³opatek i nanoszenia pokryæ uszczelniaj¹cych: a � kompo-
zyty polimerowe, b � stopy tytanu, c � stale, d � stopy na osnowie niklowej lub kobaltowej, e � stopy
z ukierunkowan¹ krystalizacj¹, f � stopy monokrystalityczne, g � stopy umacniane tlenkami dyspersyjny-
mi; 1 � polimery, 2 � polimery z wype³niaczami aluminiowo-ceramicznymi, 3 � kompozyty metalu i grafitu

(Ni � 25%, C), 4 � kompozyty porowate Me-Cr, Al, Y, 5 � materia³y ceramiczne (ZrO2-Y2O3)
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zji, ro�nie wyk³adniczo wraz z temperatur¹.
W³a�ciwa ¿aroodporno�æ materia³ów jest bar-
dzo wa¿na dla takich czê�ci silników turbino-
wych, jak: komory spalania, ³opatki turbiny,
ostatnie stopnie ³opatek sprê¿arek, komory
dopalacza i dysze. Czê�ci te wykonuje siê ze
specjalnych stopów samoczynnie wytwarzaj¹-
cych na powierzchni tlenki, które zabezpieczaj¹
materia³ przed dalszym utlenianiem, a zasad-
niczo istotnie zmniejszaj¹ szybko�æ utleniania.
Tlenki o odpowiedniej strukturze i dobrej przy-
czepno�ci do pod³o¿a decyduj¹ o odporno�ci
materia³u na oddzia³ywanie �rodowiska. Tlen-
kami o bardzo dobrych w³a�ciwo�ciach zabez-
pieczaj¹cych przed korozj¹ s¹: tlenek alumi-
nium (Al2O3), tlenek chromu (Cr2O3) i tlenek
krzemu (SiO2). Dlatego chrom, aluminium
i krzem s¹ dodatkami stopowymi stali ¿arood-
pornych i odpornych na korozjê oraz ¿arood-
pornych stopów niklu i kobaltu.

W budowie wspó³czesnych lotniczych sil-
ników turbinowych wa¿ne jest zabezpiecze-
nie stopów niklu, z których wykonywane s¹
�gor¹ce� czê�ci takich silników, przed wyso-
kotemperaturow¹ korozj¹. Do zabezpieczania
stopów niklu ostatnio stosowane s¹ g³ównie
¿aroodporne pokrycia ze stopów metali: (Ni,
Co)-Cr-Al-Y lub Al-Si-Ni-Y.

Przy wyborze rodzaju pokrycia nale¿y
uwzglêdniaæ:
! potrzebê zapewnienia minimalnej ró¿nicy

miêdzy wspó³czynnikami rozszerzalno�ci
cieplnej pokrycia i zabezpieczanego mate-
ria³u,

! zakres temperatury roboczej i sk³ad atmos-
fery wp³ywaj¹ce na warunki tworzenia siê
ochronnych tlenków oraz na intensywno�æ
procesów dyfuzyjnych i szybko�æ zmniejsza-
nia siê w³a�ciwo�ci ochronnych pokrycia,

! stopieñ wp³ywu zastosowanego pokrycia na
obni¿enie siê wytrzyma³o�ci zmêczeniowej
danej czê�ci,

! sposób nanoszenia pokrycia i mo¿liwo�æ
jego dalszej obróbki w celu podwy¿szenia
jego przyczepno�ci do pod³o¿a, g³adko�ci
i gêsto�ci (zmniejszenia porowato�ci).
Osnow¹ wiêkszo�ci pokryæ ¿aroodpornych

stosowanych do ochrony ³opatek turbin jest

¿arowytrzyma³a faza β-NiAl. W celu pod-
wy¿szenia stabilno�ci cieplnej tej fazy sk³ad
materia³u pokrycia uzupe³nia siê dodatkami
stopowymi: Ta, Hf, Y, Si i innymi. Dodanie
itru pozwala unikn¹æ powstawania porowa-
to�ci podczas eksploatacji i zwiêksza adhe-
zjê powstaj¹cych tlenków. Niektóre sk³adni-
ki zwiêkszaj¹ plastyczno�æ pokrycia, co z ko-
lei zwiêksza mo¿liwo�ci jego obci¹¿enia me-
chanicznego.

Degradacja pokryæ (rys. 3) zachodzi na sku-
tek procesów dyfuzyjnych powoduj¹cych utle-
nianie fazy β i wzrost grubo�ci warstewki tlen-
ków oraz w wyniku postêpuj¹cego wypalania
dodatków stopowych z materia³u pokrycia, co
pogarsza mo¿liwo�ci samoregeneracji pokry-
cia (�zabli�niania� mikrouszkodzeñ). Zuba¿a-
nie materia³u pokrycia mo¿e równie¿ byæ spo-
wodowane dyfuzj¹ dodatków stopowych do
pod³o¿a. Zabezpieczeniem przed tak¹ dyfuzj¹
mo¿e byæ warstewka z trudnotopliwego me-
talu (W, Nb lub Ta) lub z metali szlachetnych
(Pt, Pd lub Ir).

Pokrycia ¿aroodporne mo¿na wytwarzaæ
metodami:
" dyfuzyjnego (proszkowego lub z zastoso-

waniem past) nasycania warstwy wierzch-
niej aluminium, chromem i krzemem,

" kondensacji par powsta³ych podczas pro-
cesu odparowania materia³u pokrycia prze-
prowadzanego sposobem ³ukowym, ma-
gnetronowym lub za pomoc¹ wi¹zki elek-
tronów,

" napylania plazmowego lub nadd�wiêkowe-
go gazowo-plazmowego.

Rys. 3. Przekrój przez pokrycie ¿aroodporne: a �
nowe pokrycie, b � pokrycie po d³ugotrwa³ej eks-

ploatacji
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Do zabezpieczenia polikrystalitycznych
³opatek odlewanych ze stopu ¯S6U stosowa-
ne jest pokrycie wytwarzane na bazie niklu
zawieraj¹ce 20% chromu, 12% aluminium
i 0,5% itru, nanoszone metod¹ kondensacji par
wytwarzanych podczas ³ukowego odparowa-
nia. Do ³opatek monokrystalitycznych odle-
wanych ze stopów ¯S26WI lub ¯S32WI sto-
sowane s¹ pokrycia z aluminium, krzemu, ni-
klu i itru, charakteryzuj¹ce siê dobrymi w³a-
�ciwo�ciami ochronnymi w temperaturze od
1050 do 1100 °C.

Proces nanoszenia pokryæ w specjalnych
urz¹dzeniach sk³ada siê z operacji:
# przygotowania pióra ³opatki do naniesienia

pokrycia (odt³uszczanie, mycie, obróbka
hydro�cierna, mycie w wannie ultrad�wiê-
kowej, odt³uszczanie i suszenie),

# ustawienia ³opatek w kasetach i zamocowa-
nia kaset w komorze roboczej,

# nanoszenia pokrycia (wytworzenie pró¿ni,
jonowe oczyszczenie pióra ³opatek, nanie-
sienie pokrycia o wymaganej grubo�ci,
ch³odzenie ³opatek w pró¿ni, wyjêcie ³opa-
tek z komory),

# pró¿niowego wy¿arzania ³opatek 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 kolorowej.
Operacjê przygotowania pióra wykonuje siê

w celu usuniêcia zanieczyszczeñ, uzyskania
równomiernej warstwy wierzchniej i jej akty-
wacji. Pokrywan¹ powierzchniê bombarduje
siê jonami bezpo�rednio przed na³o¿eniem
pokrycia w celu usuniêcia warstewki tlenków,
nagrzania i aktywacji powierzchni. Jest to
konieczne do uzyskania dobrego po³¹czenia
pow³oki z pod³o¿em. Jako�æ pokrycia jest za-
pewniana dziêki automatycznemu regulowa-
niu parametrów procesu jego nanoszenia.

Pokrycia termoizolacyjne

Stopy niklu, z których wykonywane s¹ czê-
�ci turbin silników lotniczych, topi¹ siê w tem-
peraturze od 1200 do 1315 °C, gdy tempera-

tura gazów przed turbin¹ osi¹ga warto�æ
1350 °C, a nawet wy¿sz¹. Dla zabezpieczenia
mo¿liwo�ci pracy ³opatek turbin czê�æ powie-
trza ze sprê¿arki przeznacza siê na ich ch³o-
dzenie. Obni¿a to sprawno�æ silnika i zwiêk-
sza zu¿ycie paliwa. Aby ograniczyæ te straty,
na gor¹ce czê�ci lotniczych silników turbino-
wych nanosi siê pokrycia termoizolacyjne.

Pokrycia termoizolacyjne stosowane s¹
w lotniczych silnikach turbinowych ju¿ od po-
nad 25 lat. Obecnie wystêpuj¹ one praktycz-
nie we wszystkich silnikach turbinowych sa-
molotów cywilnych i w wiêkszo�ci silników
samolotów wojskowych. Stosowanie pokryæ
termoizolacyjnych pozwala polepszyæ charak-
terystyki silników, zmniejszyæ ilo�æ powietrza
wykorzystywanego do ch³odzenia czê�ci,
oszczêdzaæ paliwo, zwiêkszyæ temperaturê
gazów przed turbin¹ o 100 do150 °C, a jed-
nocze�nie przed³u¿yæ resurs i zwiêkszyæ nie-
zawodno�æ czê�ci oraz obni¿yæ ilo�æ substan-
cji toksycznych w gazach wylotowych ze
wzglêdu na lepsze spalanie paliwa. Pokrycia
termoizolacyjne dodatkowo zabezpieczaj¹
czê�ci przed korozj¹.

Jako pokrycie termoizolacyjne najczê�ciej
stosuje siê tlenek cyrkonu ze wzglêdu na jego
nisk¹ przewodno�æ ciepln¹ (od 1 do 1,8
W/m×K) oraz warto�æ wspó³czynnika rozsze-
rzalno�ci cieplnej blisk¹ warto�ci rozszerzal-
no�ci cieplnej stopów niklu. Pierwsze pokry-
cia termoizolacyjne z tlenku cyrkonu, nano-
szone na rury ¿arowe komór spalania, stabi-
lizowane by³y tlenkiem magnezu (22%
MgO). Takie pokrycia mog³y pracowaæ
w temperaturze do ~980 °C. Inne pokrycia,
stosowane dotychczas, a oparte na tlenku cyr-
konu i tlenku itru (7% Y2O3), mog¹ praco-
waæ w temperaturze do 1090 °C. Zwykle po-
krycie takie sk³ada siê z dwóch warstw spe³-
niaj¹cych ró¿ne funkcje. Warstwa zewnêtrz-
na, ceramiczna, obni¿a cieplne i erozyjne od-
dzia³ywanie strumienia gazów i dziêki ma³ej
przewodno�ci cieplnej ³agodzi skutki gwa³-
townych zmian temperatury wystêpuj¹cych
w stanach przej�ciowych silnika (przy roz-
ruchu, wy³¹czeniu i adaptacji). Pod warstw¹
ceramiczn¹ znajduje siê warstwa ¿aroodpor-
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na (np. aluminiowo-platynowa, Ni-Co-Cr-Al-
Y lub inna), zabezpieczaj¹ca czê�æ przed ko-
rozj¹ i zwiêkszaj¹ca przyczepno�æ warstwy
ceramicznej do pod³o¿a. Grubo�æ warstwy
tlenku cyrkonu wynosi oko³o 250 µm, a war-
stwy pokrycia ¿aroodpornego od 80 do
120 µm. Warstwa termoizolacyjna zu¿ywa
siê na skutek erozji oraz obni¿ania przyczep-
no�ci warstwy ceramicznej do pod³o¿a. Ob-
ni¿enie przyczepno�ci spowodowane jest
procesami dyfuzyjnymi, w wyniku których
na granicy warstwy ceramicznej i warstwy
¿aroodpornej wydzielaj¹ siê i rozrastaj¹ tlen-
ki aluminium. To niekorzystne zjawisko mo¿-
na czê�ciowo zmniejszyæ przez dodanie do
pokryæ itru. Obecnie opracowywana jest
nowa generacja pokryæ termoizolacyjnych.
Ich podstawowym sk³adnikiem bêd¹ fosfo-
rany lantanu lub gliniany lantanu. Pokrycia
takie bêd¹ mog³y pracowaæ w temperaturze
od 1100 do 1600 °C.

Do nanoszenia pokryæ termoizolacyjnych
stosowane s¹ trzy metody:
! fizycznego osadzania materia³u odparowa-

nego wi¹zk¹ elektronów,
! termochemicznego osadzania materia³u ze

zwi¹zków gazowych,
! gazotermicznego napylania.

Ka¿da z tych metod ma swoje zalety i wa-
dy. Zaletami napylania plazmowego s¹ mo¿-
liwo�æ nanoszenia pokrycia na trudnodostêp-
ne powierzchnie (np. wewnêtrzne powierzch-
nie komór spalania), ³atwo�æ regulowania
sk³adu pokrycia, niskie koszty i wysoka wy-
dajno�æ. W celu podwy¿szenia przyczepno-
�ci pokrycia i zwiêkszenia jego ¿aroodpor-
no�ci mo¿na nanosiæ je kilkoma warstwami
(rys. 3). Termoizolacyjne pokrycia pierwszej
generacji nanoszono metod¹ napylania pla-
zmowego. Pokrycia drugiej generacji nano-
szone s¹ zazwyczaj metod¹ kondensacji par
ceramiki odparowanej wi¹zk¹ elektronów
(Electron-Beam Physical Vapour Deposi-
tion). Tak wykonane pokrycia charakteryzu-
je podwy¿szona odporno�æ na zmêczenie ter-
miczne, ma³a chropowato�æ i du¿a odporno�æ
erozyjna. Przy nanoszeniu pokryæ t¹ metod¹
nie nastêpuje zasklepianie ma³ych otworów

s³u¿¹cych do ch³odzenia pióra ³opatki.
W procesie nanoszenia pokrycia prêt z cera-
miki cyrkonowej podgrzewany jest wi¹zk¹
elektronów w wysokiej pró¿ni. W tempera-
turze 3000 °C materia³ odparowuje i powsta-
j¹ce pary kondensuj¹ na powierzchni pokry-
wanych czê�ci. Aby pokrycie by³o nanoszo-
ne równomiernie, pokrywan¹ czê�æ prze-
mieszcza siê w ob³oku odparowanego mate-
ria³u. Pokrycie powstaje w wyniku osadza-
nia oddzielnych atomów i moleku³ tworz¹-
cych mikroskopow¹ strukturê s³upkow¹
(s³upkowe kryszta³y prostopad³e do po-
wierzchni czê�ci). Okazuje siê, ¿e jest to naj-
lepsza struktura pokryæ termoizolacyjnych.
Pokrycia o takiej strukturze wykazuj¹ bar-
dzo dobre w³a�ciwo�ci mechaniczne. S¹ od-
porne na udary termiczne oraz wytrzymuj¹
�zarzuty� (chwilowe przekroczenia) tempe-
ratury. Metoda kondensacji par wytwarza-
nych wi¹zk¹ elektronów zapewnia równie¿
najlepsz¹ przyczepno�æ naniesionej warstwy
do pod³o¿a.

Schemat urz¹dzenia do nanoszenia pokryæ
termoizolacyjnych na ³opatki turbiny metod¹
odparowania za pomoc¹ wi¹zki elektronów
przedstawiono na rys. 4. £opatki s¹ mocowa-
ne w uchwytach poziomego manipulatora lub
w obracaj¹cej siê tarczy. Pokrycie jest nano-
szone w pró¿ni przy ci�nieniu nie wy¿szym
ni¿ 8,75×10-3Pa. Urz¹dzenie jest wyposa¿o-
ne w sze�æ dzia³ elektronowych i dwa jono-
we. Strumienie jonów s¹ wykorzystywane do
oczyszczenia powierzchni piór ³opatek z tlen-
ków. Mog¹ byæ równie¿ wykorzystywane do
teksturowania warstwy wierzchniej piór. Dwa
dzia³a elektronowe s¹ przeznaczone do na-
grzewania ³opatek. Wstêpnie ³opatki nagrze-
wa siê metod¹ radiacyjn¹ za pomoc¹ grafito-
wych elementów grzejnych do temperatury
~1000 °C. Odpowiednia temperatura pod³o-
¿a jest, oprócz jego czysto�ci, warunkiem ko-
niecznym do uzyskania w³a�ciwej przyczep-
no�ci pokrycia do pod³o¿a. Wi¹zki elektrono-
we z czterech dzia³ elektronowych powoduj¹
odparowanie materia³ów bêd¹cych sk³adnika-
mi nanoszonego pokrycia. Wytwarzane
w dzia³ach elektronowych wi¹zki elektronów
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o wysokiej koncentracji energii s¹ ognisko-
wane na prêtach wykonanych z tych materia-
³ów. W celu równomiernego pokrywania piór
³opatek nanoszonymi materia³ami ³opatki ob-
racane s¹ w ob³oku par nanoszonych materia-
³ów. Prêty mog¹ byæ wykonane z ró¿nych ma-
teria³ów, po odparowaniu których zachodzi
mieszanie siê ich par, a procentowy sk³ad po-
krycia wynika z objêto�ci par poszczególnych
materia³ów. Zmiana intensywno�ci odparowa-
nia ró¿nych materia³ów umo¿liwia nanosze-
nie wielu warstw pokryæ.

Proces nanoszenia pokryæ metod¹ odparo-
wania z wykorzystaniem wi¹zki elektronów
jest bardzo wydajny. Uzyskane pokrycia cha-
rakteryzuj¹ siê bardzo ma³¹ porowato�ci¹,
struktur¹ o du¿ej stabilno�ci i dostateczn¹
g³adko�ci¹ (nie wymagaj¹ szlifowania i pole-
rowania). Jako�æ nanoszonego pokrycia zale-
¿y od sk³adu nanoszonych materia³ów oraz od
parametrów procesu nanoszenia: temperatu-

ry pod³o¿a, prêdko�ci obracania siê ³opatek
w ob³oku par, mocy dzia³ elektronowych oraz
czasu nanoszenia pokrycia.

Pokrycia ochronne nabieraj¹ coraz wiêksze-
go znaczenia w budowie lotniczych silników
turbinowych. Ich racjonalne zastosowanie
pozwala nie tylko zwiêkszyæ sprawno�æ, eko-
nomiczno�æ, ¿ywotno�æ i niezawodno�æ
wspó³czesnych silników lotniczych, ale stwa-
rza równie¿ mo¿liwo�ci podjêcia prób zasto-
sowania nowych, bardziej ¿arowytrzyma³ych
materia³ów w budowie takich silników. Zasto-
sowanie nowych, lepszych materia³ów umo¿-
liwi z kolei dalsze udoskonalanie silników
lotniczych.
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Rys. 4. Schemat stanowiska do nanoszenia pokryæ termoizolacyjnch metod¹ pró¿niowego napylania
z odparowaniem materia³ów wi¹zk¹ elektronów

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.


