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Аннотация: Развитие современного газотурбостроения предъявляет все более высокие требования к свойствам 
применяемых сплавов, связанных с повышением температуры газа перед турбиной. Однако применяемые никелевые 
сплавы имеют низкую жаростойкость при высоких температурах. Решения этой проблемы добиваются путем 
совместного применения жаропрочного сплава, воспринимающего нагрузки при высоких температурах, и нанесением 
защитных покрытий для обеспечения жаростойкости. Покрытие и жаропрочный сплав образуют сложную систему. 
Каждый компонент системы выполняет основную и второстепенную функции в работе, а система должна удовлетворять 
эксплуатационным требованиям. Выбор применяемого покрытия и технологии нанесения достаточно сложны, так как его 
структура и толщина зависят от многих факторов, в частности от состава исходных компонентов, температурно-
временных параметров нанесения и т. д. Это оказывает влияние на работоспособность сформированного покрытия в 
условиях эксплуатации. В последние годы за рубежом и в нашей стране успешно развиваются шликерные методы 
нанесения покрытий и, в частности, формируемые из водных суспензий. Такой метод технически прост и экономичен. 
Качество формируемого из водной суспензии покрытия определяется процентным содержанием состава суспензии, ее 
реологическими и физическими свойствами, соблюдением технологии ее нанесения и обработки на детали. С целью 
понимания механизма формирования покрытия из водной суспензии необходимо представлять воздействие параметров 
суспензии на свойства покрытия. В статье представлены результаты проведенного исследования расчетным методом 
влияния параметров водной суспензии на качество получаемого покрытия. Показана зависимость толщины покрытия от 
размеров частиц порошков, вводимых в суспензию. Представлены расчеты плотности и толщины получаемого покрытия 
от соотношения твердой и жидкой фаз водной суспензии. Указывается, что в реальной суспензии влияние параметров 
водной суспензии на показатели формируемого покрытия являются более сложными, чем при проведении расчетов. Это в 
первую очередь связано с тем, что в реальной суспензии присутствуют частички порошков различного диаметра, в 
частности алюминия. Кроме того, взаимодействие ортофосфорной кислоты с вводимыми оксидами алюминия, кремния и 
другими, имеющими молекулярную дисперсность, их химическое взаимодействие усложняют учет всех этих факторов 
при расчетах. Однако полученные результаты исследования позволяют сделать оценку влияния параметров состава 
водной суспензии на технологические и служебные свойства покрытия, получаемого из такой суспензии шликерным 
методом. 
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Abstract: The development of modern gas turbine engineering imposes increasingly high requirements for the properties of the 
alloys used, associated with an increase in gas temperature before the turbine. However, the applicable nickel alloys have low heat 
resistance at high temperatures. The solution to this problem is achieved through the joint use of a heat-resistant alloy that takes 
loads at high temperatures, and the application of protective coatings to ensure heat resistance. The coating and the heat-resistant 
alloy form a complex system. Each component of the system performs the primary and secondary functions in the operation, and 
the system must meet operational requirements. The choice of the applied coating and its application technology are quite 
complicated, since its structure and thickness depend on many factors, in particular, on the composition of the original components, 
temperature, and time parameters of its application, etc. This affects the performance of the formed coating under operating 
conditions. In recent years, slip coating methods specifically formed from aqueous suspensions have been successfully developed 
abroad and in our country. This method is technically simple and economical. The quality of the coating formed from the aqueous 
suspension is determined by the percentage of the suspension composition, its rheological and physical properties, compliance with 
the technology of its application and processing of parts. In order to understand the mechanism of coating formation from the 
aqueous suspension, it is necessary to imagine the effect of the suspension parameters on the coating properties. The article presents 
the results of the study carried out by the computational method of the influence of the aqueous suspension parameters on the 
quality of the coating obtained. The dependence of the coating thickness on the particle sizes of the powders introduced into the 
suspension is shown. Calculations of the density and thickness of the obtainable coating from the ratio of the solid and liquid phases 
of the aqueous suspension are presented. It is indicated that in a real suspension, the influence of the aqueous suspension parameters 
on the coating parameters being formed is more complex than when performing calculations. This is primarily associated with the 
fact that in a real suspension there are powder particles of various diameters, in particular aluminum. In addition, the interaction of 
orthophosphoric acid with the introduced oxides of aluminum, silicon, etc., having molecular dispersion, their chemical interaction 
complicates considering all these factors in calculations. However, the obtained results of the study allow us to assess the influence 
of the aqueous suspension composition parameters on the technological and service properties of the obtainable coating obtained by 
the slip method from this suspension. 
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Введение 
 

С целью повышения жаростойкости, а 
значит, и долговечности лопаток турбины 
газотурбинного двигателя (ГТД), при их про-
изводстве и ремонте используется большой 
арсенал алюминидных покрытий: диффузи-
онные (порошковые, шликерные, газоцирку-
ляционные, алитирование в расплавах), кон-
денсационные (электронно-лучевое, плаз-
менное, лазерное, магнетронное и катодное 

распыление), а также комбинированные и 
комплексные покрытия [1, 2]. 

Для получения этой широкой гаммы по-
крытий используют специальные дорогосто-
ящие установки, поэтому при ремонте лопа-
ток турбины ГТД жаростойкие алюминидные 
покрытия наносят более простым – шликер-
ным методом (метод красок), основы которо-
го были разработаны В.И. Просвириным 
[3, 4] еще в 1970-х годах. 

В последние годы развиваются техноло-
гии получения защитного покрытия из вод-
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ных суспензий. Так, американская фирма 
Sermatech Inc разработала ряд жаростойких 
покрытий Sermalloy J, Sermalloy W и других, 
наносимых из водной суспензии методом по-
краски, которые рекомендуется применять 
для защиты горячего тракта ГТД (в том числе 
и для внутренней поверхности лопаток тур-
бины) морских судов. Покрытие Sermalloy J 
широко применяется английской фирмой 
«Ролс-Ройс» для защиты лопаток, изготов-
ленных из сплава Jn 738 LC. 

В Российской Федерации данное направ-
ление успешно развивал профессор Е.Г. Ива-
нов. Им разработан ряд покрытий [5, 6], 
наносимых шликерным методом, включая и 
новые покрытия, формируемые из водных 
суспензий [7, 8]. 

Поэтому необходимо понимать механизм 
формирования получаемого нового покрытия 
из водных суспензий и определить влияние 
параметров суспензии на его качество.  
 
Результаты расчета и их обсуждение  
 

Новая суспензия для нанесения покрытия 
состоит из фосфатно-хроматной связки на 
водной основе и активной составляющей по-
рошков алюминия и кремния. Активная часть 
суспензии – система алюминий-кремний по-
сле удаления воды при повышенной темпера-
туре образует легкоплавкий расплав с эвтек-
тической составляющей [9].  

Формирование покрытия из водной сус-
пензии протекает с экзотермическими реак-
циями [10], что требует определения соотно-
шения жидкой и твердой фазы, а также ее 
влияния на плотность 𝜌п и толщину ℎп полу-
чаемого покрытия.  

Для проведения расчета сделаем следую-
щие допущения. 

Строение исходной суспензии будем при-
нимать как твердую фазу, состоящую из ша-
риков (частиц порошка) одинакового размера 
(A = const), и жидкую фазу одинаковой тол-
щины h, осевшую на твердых шариках 
(рис. 1). При испарении воды толщина жид-
кой фазы уменьшается от h до Х. При этом 
структура покрытия становится подобной 
структуре суспензии. Толщина оксидной 
пленки на каждом шарике (частичке порош-
ка) остается постоянной (Х). 

1. Плотность твердой частицы порошка 
по ее сечению постоянна. 

2. Изменениями объема оксидной плен-
ки, вызванными химическими взаимодей-
ствиями, пренебрежем. 

Объем и массу одной твердой частицы 
можно рассчитать: 

 
 𝑉/ ൌ ସଷ 𝜋𝑅 ൌ గௗయ ,  (1)  

 
и 𝑚/ ൌ 𝑉/𝜌 ൌ గௗయ 𝜌.  (2) 

 
Объем жидкой среды (𝑉//), который будет 

приходиться на одну частицу твердой фазы, 
можно определить: 

 
 

 𝑉// ൌ ସଷ 𝜋ሾሺ𝑅  ℎሻଷሿ ൌ గଷ(3𝑑ଶh + 6ℎଶ𝑑  4𝑑ଷሻ,  (3) 
 

а весь объем жидкой фазы V определим: 
 

 𝑉 ൌ 𝑉//𝑁частиц ൌ 𝑉/ тт/ ൌ ଶтఘт ቀଷௗమ୦ ା మௗ ା ସௗయௗయ ቁ,  (4) 
 

 
 

Рис. 1. Микроструктура оксидно-металлического 
покрытия: h – толщина пленки, R – радиус 

частицы 
Fig. 1. Microstructure of the oxide-metal coating: h is 
the thickness of the film, R is the radius of the particle 
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где 𝑚т и 𝜌т – масса и плотность твердой фазы, 𝑚т/ – масса одной частицы твердой фазы. 
Весь объем жидкой фазы в данной суспен-

зии состоит из объема воды 𝑉в и объема окси-
дов 𝑉о: 

 
 𝑉 ൌ 𝑉в  𝑉о. (5) 

 
То есть, подставив значения объемов, по-

лучим 
 

 жఘ  = жಹమೀఘಹమೀ  ଵ ି НమОఘబ ,  (6) 
 

где 𝐾ுଶை – массовая доля воды в суспензии, 𝜌 – плотность оставшихся оксидов. 
Определим плотность оставшихся окси-

дов: 
 

 𝜌 = ଵ ି НమОభబబഐ  ି НమО .   (7) 

 
Подставим значение 𝑉 ൌ ସହ 𝜋ሾሺ𝑅 𝑋ሻଷ െ 𝑅ଷሿ в уравнение (1) и определим Х 

(рис. 2): 

 
 ସଷ 𝜋ሾሺ𝑅  𝑋ሻଷ െ 𝑅ଷሿ ൌ ଵ ି НమОఘబ 𝑚,  (8) 

 

 𝑋 ൌ ටଵ ି НమОఘబ ∙ ଷସయ 𝜋  ௗయ଼ െ ௗଶ.  (9) 

 
Объем воды, испарившейся с одной ча-

стицы, получится 

 
 𝑉в ൌ ସଷ 𝜋 ሺ𝑑  ℎ െ ටሺଵିНమОሻжఘబ ଷସమ 𝜋  ௗయ଼ሻଷ െ ௗయ଼൨. (10) 

 
Чтобы найти весь объем воды, испарившейся из суспензии, необходимо испарившийся объ-

ем воды с одной частицы умножить на количество частиц, находящихся в суспензии. Тогда по-
лучим 

 

 𝑉в∗ ൌ ଼жௗయഐтв 𝑑  ℎ െ ටሺଵିНమОሻжఘబ ଷସయ 𝜋  ௗయ଼ሻଷ െ ௗయ଼൨.  (11) 

 
После удаления воды образуется покры-

тие, состоящее из твердых частиц и конден-
сированных на них оксидов, что обеспечива-
ет прочное покрытие (цементированное), ко-
торое можно транспортировать (рис. 3). 

Тогда плотность покрытия можно опреде-
лить: 

 
 𝜌п ൌ пп ൌ твାబ∗ఘబтвାబ∗ ൌ 𝜌тв ∙ твାబ∗ఘబтвାబ∗ఘтв,  (12), 

 

где 𝑉∗ – объем конденсированных оксидов, 
а 𝜌 – их плотность. 

Толщину покрытия можно получить из 
пропорции 

 
 суспсусп ൌ пп → ℎп ൌ псуспсусп . (13) 

 
После подстановки и преобразования по-

лучаем 
 

 
 

Рис. 2. Уменьшение толщины пленки от h 
(исходная толщина) до Х (толщина оксидов) 

в процессе удаления воды 
Fig. 2. Reduction of film thickness from h (initial 

thickness) to X (thickness of oxides) during 
water removal 
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 ℎп ൌ твାబ∗ఘబഐп∙ሺశమሻೇсусп . (14) 

 
Результаты расчета влияния соотношения 

твердой и жидкой фаз суспензии и диаметра 
частицы твердой фазы на толщину и плот-
ность покрытия, а также объем выделившей-
ся воды сведем в табл. 1. 

С точки зрения получения качественного 
покрытия одним из значимых параметров яв-
ляется его получаемая толщина. Известно 
[11, 12], что от толщины покрытия зависит 
его работоспособность, так как она определя-
ет количество содержащегося в покрытии 
алюминия. Однако значительное увеличение 
толщины покрытия и содержания алюминия 
в покрытии приводит к снижению пластич-
ности такого покрытия и увеличению разно-
толщинности, что приводит к сколам и рас-
трескиванию такого покрытия, а значит, 
снижению его работоспособности [13–15].  

 
Таблица 1  

Table 1 
Результаты расчета влияния соотношения фаз суспензии и диаметра частицы твердой фазы 

на плотность и толщину получаемого покрытия 
The results of calculating the effect of the ratio of the suspension phases and the diameter of the solid 

phase particle on the density and thickness of the obtainable coating 
 𝒎тв 𝒎жൗ  d, мкм 𝑽в∗, % 𝑽𝟎∗ , % 𝑽сусп, % 𝝆п, г/см3 𝒉п, мкм 

80/20 

1 
5 
10 
15 

1,4 
1,8 
1,5 
1,9 

35,0 
34.6 
34,9 
34,8 

98,6 
98,2 
98,5 
98,1 

2,165 
2,169 
2,166 
2,169 

1,15 
5,75 
11,5 
17,9 

60/40 

1 
5 
10 
15 

11,2 
11,8 
11,3 
11,9 

50,9 
50,8 
50,7 
50,1 

88,8 
88,2 
88,7 
88,1 

1,811 
1,815 
1,812 
1,819 

1,24 
6,11 
12,52 
20,7 

40/60 

1 
5 
10 
15 

18,3 
19,0 
18,7 
19,1 

61,1 
60,5 
60,7 
60,3 

81,7 
81,0 
81,3 
80,9 

1,496 
1,499 
1,498 
1,197 

1,64 
6,91 
13,8 
20,7 

20/80 

1 
5 
10 
15 

27,5 
28,0 
27,8 
28,1 

63,7 
63,2 
63,3 
63,2 

72,5 
72,0 
72,2 
72,9 

1,312 
1,313 
1,312 
1,313 

1,64 
8,17 
16,35 
24,5 

1/99 

1 
5 
10 
15 

25,2 
25,3 
25,0 
25,0 

74,3 
74,3 
74,6 
74,6 

74,8 
74,7 
75,0 
75.0 

1,218 
1,218 
1,218 
1,218 

4,8 
24,0 
48,1 
72,1 

 
 

Рис. 3. Внешний вид покрытия лопаток после 
сушки при температуре 50…70 °С – 15 минут 

Fig. 3. Appearance of the blade coating after drying at 
a temperature of 50...70 °C – 15 minutes 
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Как видно из полученных расчетов 
(табл. 1 и рис. 4) толщина покрытия возрас-
тает с увеличением диаметра частиц алюми-
ниевого порошка в суспензии. Для уменьше-
ния толщины покрытия, а также разнотол-
щинности покрытия на конкретной детали, 
следует в суспензии использовать высоко-
дисперсные порошки.  

Некоторое увеличение толщины покрытия 
с ростом жидкой фазы можно объяснить бо-
лее рыхлой структурой оксидной фазы в 
сравнении с металлической фазой.   

Плотность покрытия (табл. 1) не зависит 
от диаметра частицы алюминиевого порошка, 
но монотонно возрастает с увеличением его 
концентрации в водной суспензии. 

Количество выделяемой воды (табл. 1) 
практически не зависит от размеров порошка 
металлической составляющей суспензии и 
определяется в основном содержанием жид-
кой фазы суспензии. Для получения более 
качественного (без пор) покрытия, формиру-
емого из водной суспензии, содержащей по-
вышенное количество жидкой фазы, процесс 
ее удаления следует вести более осторожно, 
чем при формировании покрытия с меньшим 
содержанием жидкой фазы. Большое содер-
жание жидкой фазы требует медленного уве-
личения температуры сушки, так как при 
быстром нагреве происходит резкое испаре-
ние воды, приводящее к образованию пор 

и растрескиванию образующегося в процессе 
сушки твердого слоя покрытия (рис. 5). 

Реальная новая водная суспензия содер-
жит кроме частичек порошка алюминия и 
кремния частицы хромового ангидрида, ко-
торый под воздействием кислоты растворяет-
ся. Частицы вводимых порошков имеют раз-
личные размеры и не всегда являются шаро-
образными. Кроме того, при приготовлении 
водной суспензии протекает ряд химических 
реакций с образованием оксидов, имеющих 
молекулярную дисперсность, а также другие 
процессы, влияющие на механизм формиро-

 
 

Рис. 4. Влияние диаметра частиц алюминия и отношения твердой и жидкой фаз  
на толщину формируемого покрытия 

Fig. 4. Influence of the aluminum particles diameter and the ratio of solid and liquid phases  
on the thickness of the coating under formation 

 
 

Рис. 5. Внешний вид лопатки турбины ГТД 
после нанесения и сушки водной суспензии (а) 

и участок растрескивания твердого слоя покрытия 
при быстрой сушке (б) 

Fig. 5. Appearance of the GTE turbine blade 
after applying and drying the aqueous suspension (a) 
and the cracking area of the solid coating layer during 

rapid drying (б) 
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вания покрытия [16–18]. Это усложняет про-
ведение расчета с учетом указанных факто-
ров, поэтому был введен ряд допущений. Од-
нако полученные расчеты показывают влия-
ние основных параметров новой водной сус-
пензии на параметры формируемого покры-
тия, что дает возможность управлять процес-
сом образования защитного покрытия начи-
ная со стадии подготовки исходной новой 
суспензии. 
 
Выводы 
 

1. На основании проведенных расчетов 
установлена зависимость толщины формиру-
емого защитного покрытия от соотношения 
твердой и жидкой фаз в исходной новой сус-
пензии. 

2. Количество жидкой фазы не влияет на 
толщину покрытия, но оказывает влияние на 
технологический параметр сушки покрытия, 
а именно скорость удаления воды из твердого 
осадка покрытия, нанесенного на деталь. 

3. Параметры реальной водной суспензии 
оказывают более сложное влияние на каче-
ство формируемого покрытия, которые необ-
ходимо учитывать в процессе его нанесения.  
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