
отзыв
официального оппонента на диссертационную рабоry

Игнатьев а З ахар а Евгеньев ич а < РАЗРАБ О ТКА МЕТО ДОВ УПРАВ JIЕНИJI
прошссом ФормировАниrI структуры повЕрхностного

СЛОЯ РАБОЧЕЙ ЛОПДТКИ ГТД IIРИ НАШСЕIilШI ТЕПЛОЗАПЦ{ГНЫХ
ПОКРЫТldl>>, представленную на соискание 1"rеной степени кандидата

технических наук по специ€tпьности

2.6.5 - <Порошков€uI мет€lлJtургиJI и композиционные матери€tJIы>)

Акryальность темы исследования.
Повышение рабочей температуры на поверхности охJIаждаемьtх

логIаток влечёт за собой ужесточение требований к используемым

материапам. Разработка новых жаропрочных сплавов осложняется ввиду

тог0, что ряд основных легирующих элементов литейных никелевых сплавов,

полезных с точки зрения жаропрочности (молибден, вольфрам, ванадий,

тант€uI, рений, рутений) ок€lзывает отрицательное действие на жаростойкие

свойства. Обезлегирование поверхностного слоя деталеЙ в условиях
высокотемпераryрной эксплуатации апюминием и хромом ухудшает

эксплуатационные свойства деталей. Более того, незначительное количество

солей щелочных металлов, в особенности NazSO+ в результате попаданиrI

морской воды или сгорания топлива, содержащего микропримеси натрия и

серы, приводит к катастрофическому рtврушению жароlrрочных сПЛаВОВ

вследствие высокотемпературной коррозии. По этим причинам применение

теплозаlцитЕых покрытий на поверхности рабочих лопатках ryрбин являетсЯ

технOлогически, технически и экономически целесообр€rзным с точки Зрения

повышIения ресурса защищаемых деталей.

Необходимость защиты охлаждаемых лопаток от воздеЙствия

теплового потока требует, чтобы современные защитные покрытия обладали

не только высокой жаростойкостью и коррозионной стойкостью, но И

служили термическим барьером для теплового изJryчения продуктов

сгорания топлива. Особого внимания в области технологии защиты лопаТОК

ГТД заслуживают теплозаrтIитные покрытия, получаемые электронно-

лучевым испарением и конденсацией в вакууме. Получаемые таким

способопц керамические покрытия обладают сегментированной столбчатой

струкryрой, наиболее эффективно повышающей термостойкость в УсЛоВиях

терN4оциклических нагрузок. Однако, несмотря на многочисленные



исследования отечественных и зарубежных ученых, до настоящего времени

недостаточно внимания уделялось изучению особенностей формирования

струкryры керамических покрытий, наносимых электронно-лучевым

испарением в вакууме, а также комплексному влиянию структуры и фазового

состава покрытий на их защитные свойства. По этой причине представленная

работа, посвященн€ш повышению ресурса рабочих лопаток ГТ.Щ за счет

разработки и внедрения методов обеспечения требуемой структуры и

фазового состава гIоверхностного слоя гtри нанесении тегIлозащитных

покрытий, является несомненно акту€tльной.

Степень обоснованности и достоверности научных положениЙ,

выводов и рекомендацийо сформулированных в диссертации. В

диссертационной работе Игнатьева З.Е. представлены результаты

исследований и испытаний, направленных на повышение ресурса рабочих

лопаток ГТЩ на основе рч}звития теоретических и технологических аспектов

формирования микроструктуры поверхностного слоя при нанесении

теплозащитных покрытий.

Основное содержание диссертации изложено в 11 печатных работах. 6

работ опубликованы в рецензируемых научных журналах, входящих в

перечень ВАК РФ. На способ определения толщины покрытия получен

патент на изобретение ]Ю 275З84б. ЩиссертациrI состоит из введения, семи

глав, закJIючениJI, списка литературы и приложений. Матери€tпы изложены

на202 страницах машинописного текста, содержат 144 рисунка,З4 таблицы

и список литературьl из 7 7 источников.

Во введении обоснована акту€rльность проблемы, дана общая

характеристика диссертационной работы, сформулированы цель и задачи

исследований.. а также основные научные положения, выносимые на защиту.

В первой главе автором представлена подробная характеристика

теплозащитных покрытий. Показано, что выполнение требований,

предъявJUIемых к современным двигатеJUIм, связано как с р€lзвитием

жаропрочньfх никелевых сплавов и технологий изготовления ответственных

деталей из них, так и с применением теtIлозащитных покрытий. Отмечено,

что в настоящее время существует и активно используется несколько

технологий нанесения покрытий, однако при их реirпизации выявляется

множество проблем, связанньIх с обеспечением размерной точности и



прогнозированием их свойств. Многие вопросы, связанные с формированием

tIоверхностного слоя деталей, с технологиями получения и свойствами

керамических теплоизоJuIционных слоёв, до сих пор остаются нерешёнными.

Поэтому развитие теоретических аспектов нанесения теплозаIцитньIх

покрытий наряду с разработкой новьtх матери€tлов и технологиЙ являЮТся

актуальными задачами для современного двигателестроения. Это позволило

сформулировать цель и задачи исследований

Во второй главе представлена методология проведения исследованиЙ.

Описаны состав и свойства используемых матери€rлов, методы формированиrI

покрытий. Прaдставлены методы проведения термоцикJIических,

изотермических и коррозионных испытаний. Рассмотрена выбранная

методология анапиза микроструктуры, свойств, химического и фазового

ан€Lпиза покрытий и защищаемых сплавов.

В третьей главе проанализирован опыт серийноЙ технологии

нанесения теплозаIцитных покрытий. Автором сформулирован вывод о том,

что дефекты теплозащитных покрытий можно условно рulзделить на две

группы: дефекты, образовавшиеся при нанесении покрытий; дефекты,

образовавшиеся при вспомогательных операциях изготовления покрытий.

При этом дефекты, выявленные визу€Lпьным контролем, поддаются

устранению, несмотря на увеличение сроков выпуска продукции и её

удорожание. Однако наибольшую опасность представляют скрытые дефекты,

выявление которых невозможно на этапе изготовления и контроля. ТаКие

дефекты проявляются только при испытаниях или экспJIуатации, ставя поД

угрозу работоспособность всего двигателя в целом.

Четвертая глава посвящена оценке влияния подготовительных

операций перед нанесением теплозащитных покрытий на струкryру и

свойства матери€Lла лопаток ryрбин. Показано, что лопатки перед нанесениеМ

покрытия традиционно проходят несколько подготовительных

технологических операций, Установлено, что в результате пескострУйнОй И

механической обработок на поверхности лопатки образуется наклепанныЙ

слой. Щля монокристЕtплических лопаток это создает опасность пояВления на

поверхности (паразитных) зёрен, что зачастую приводит к снижению их

эксплуатационных свойств по причине растворения упрочняющей у'-фазы.

Степень механического воздействия (на примере пескоструйной ОбРабОТКИ -
минимальное давление на выходе сопла в 1,5 атм.) приводит к



формированию рекрист€Lллизованньгх зёрен на поверхности при температуре

выIпе 1000'С и времени выдержки более 2 часов. В ходе проведенного

анаJIиза альтернативных способов подготовки поверхности было

установлено, что наиболее rrерспективными методами явJuIются

электрохимические способы обработки. Автором предложены новые

технологии подготовки поверхности: комбинированный метод подготовки

поверхности для поликристчLплических лопаток, сочетаюIций пескоструйнУю

обработку поверхности с последующей электрохимической обработкой Для

обеспечения оптимальных показателей производительности, низкоЙ

шероховатости и минимапьного загрязнения поверхности деталеЙ;

электрохимический метод для монокристЕtллических лопаток, а именНо

электролитно-плазменнаJI полировка благодаря своей технологичности.

В пятой главе выполнен ан€Lлиз технологических факторов, влияюIцих

на струкryру и свойства теплозаIцитных покрытий, сформированных

электронноJtучевым методом с ос€Dкдением в вакууме. Установлено, что ток

нагрева испаряемого керамического штабика при ЭлектроннО-луЧеВоМ

нанесении влияет на количество испаряемого вещества, а значение тока

подогрева поверхности защищаемого материала ок€вывает влияние на

структуру конденсированного керамического слоя. Показано влияние

расположения лопаток в вакп/мной камере установки на микрострукryру при

формировании керамических покрытий. Расположение лопатки на одноЙ оси

со штоком установки tIозволило поJtучить однородное по толщине

керамическое покрытие с вертикально ориентированными столбчатыми

кристаJIлами керамического покрытия. На основании анализа и обработки

tIроизводственных данных и лабораторных исследований была разрабОтана

математическая зависимость, позволяющая оценить влияние параметров

нанесения на толщину покрытий, сформированных электронно-ЛУЧеВыМ

осаждением в вак}уме.

в шестой главе рассмотрены технологии улучшения

эксплуаТационньIх свойств теплозащитных покрытий, нанесенньIх

электронно-Jryчевым испарением в вакууме. Для снижения окиСЛеНИЯ

жаростойкого слоя и обеднения его €Lпюминием были проаналиЗирОВаНЫ

различные технологии повышения фазовой стабильности поверхностного

слоя сплавов. Наиболее эффективной оказалась технология нанесения

теплозаIцитных покрытий с дополнительными слоями апюминида никеля,



при которой на жаростойкий и на теплозащитный слои наносился

мет€lJIлический слой Ni-дl. Показано, что этот слой "обеспечивает

сохранение фазовой стабильности основного жаростойкого слоя и) в

конечном счете, повышение фазовой стабильности защищаемого сплава в

результаТе снижения диффузии Al из сплава в покрытие в условиях

длительной эксплуатации и солевой коррозии. Испытания на адгезионную

прочностЬ методоМ скJIерометрии также подтвердили преимущество

разработанной технологии с дополнительными микрослоями

моно€tпюминида никеля по сравнению с теплозащитным покрытием,

изготовленным по серийной технологии (СДI + ТЗЦ).

Седьмая глава посвящена производственному опробованию

разработанных систем теплозащитных покрытий. Испытания разработанных

систем теплозащитных покрытий были проведены на установке,

имитирующей поток продуктов сгорания углеводородного топлива в

условиях высокотемпераryрной солевой коррозии при температуре

1000*50 ОС. Образцы с нанесенными на их поверхности системами покрытий

прошли испытания на базе 100 циклов. Введение дополнительного слоя Ni-
Д1, сформированного электронно-лучевым испарением с конденсацией из

паровой фазы, повышает защиry основного жаростоЙкого слоя В УСЛОВИЯХ,

схожих с условиями работы Гтщ по сравнению с традиционной системой

теплозащитного покрытия.

новизна положений, выводов и рекомендацийо сформулированных

в диссертации. В качестве наиболее важных научных результатов

диссертационной работы Игнатьева з.Е. следует отметить выявление

механизМа влиJIния на струкryрУ и свойства керамических теплозащитных

покрытий основных технологических параметров установки при электронно-

лучевом осn;кдении в вакууме, в частности тока подогрева и числа оборотов

штока установки и доказательство того факта, что совместное варьирование

этих параметров позволяет В широком диапазоне изменять микрострукryру

покрытия, а, следовательно, и экспJryатационные свойства лопаток гтд.

интерес представJuIет также и новыЙ состав теIIлозilIЦIтнОГО ПОIФЫТИrL

отличаюrцийся формировчlнием допоJIнитеJIьного микрослоя на основе

моно€tдюМинида никеJUI межд/ основныМ жаростойким и керЕlIvIическим слоями

иJм на поверхности кераJчIиttеского покрытиlI9 что позвоJUISг повысить

доJIговечность тепJIозаIIц4тного покрытIбI в условIбIх высокотемпературньж



цикJIического (в среднем на 78 %) и коррозионного (в среднем на |8 %)

воздействий

Значимость для науки и практики полученных автором

результатов. В диссертационной работе Игнатьева З.Е. уст€tновлены

закономерности измененIuI м€кро- и Nш{кроструIсуры, фазового и химиtIеского

состава поверхностного слоя лопатки в зависимости от парап,Iетров

технологического rrроцесса нанесениrI поIФытиlI, разработан и опробован в

условиrD( производства технологичесrошi процесс нанесенIбI теIIлозаIц4тньD(

покрытий, обладаrошпос повышенными экспIIуЕUтащ4онными харакгеристикаI\4и,

эксперимент€tjIьно-анаJIитиtIеслой метод KoHTpoJIrI юJшII4ны покрьrпй, основалпъй

на математической зависимости параI\iIетров процесса а TaIoKe метод{ка выбора

параr4gтров процесса HaHeceHIбI покрытиrI нарабо.пае лопатки ГТД.

Предложен новый способ подготовки поверхности перед нанесением

теплозащитных покрытий, вкJIючающий механическую очистку с

электролитической полировкой для обеспечения струкryрной и фазовой

стабильности поверхностного слоя рабочих лопаток турбин ГТД.

Щостоверность полученных результатов обеспечивается корректным

применением фунламентапьньгх материztловедческих и тегrrrофизических

закономерностей, использованием методов математической статистики для

обработки результатов экспериментов и подтверждается хорошим

совпадением результатов экспериментаIIьных и теоретических исследов аний,

а также положительным результатом при опробовании результатов

исследов аний в производственных условиях.
Замечания по диссертационной работе.
1. Щиссертационн€ш работа в достаточной объеме раскрывает

струкryрные и фазовые особенности метчtллического жаростойкого

слоя системы Ni _ Со - Cr _ Дl - Y. Однако анапиз технологиft и

материалов западных стран в области жаростойких покрытий

показаJI, что основным матери€tлом, выступающим в качестве

метаJIлического слоя дJuI лопаток ryрбин, является алюминид

платины Pt - Al (патент WО20101З4976А1 <Pt-al-hf/zr coating and

methoФ). К сожапению, в диссертации Игнатьева З.Е. данный

материал не рассматриваотся как альтернатива существуюtцим

жаростойким материалам.



2. В главе 2 в качестве основного испытательного оборулования для

проведения термоцикJIических испытаний указана

высокотемпераryрная муфельная печь. Исходя из анаJIиза

конструкции печи, термоудар при испытаниях покрытий

обеспечив€Lлся за счет открытия дверцы печи и вытаскивания

оснастки с образцами покрытий для последующего охJIаждения.

подобные ручные процедуры при увеличивают длительность,

стоимость и трудоемкость испытаний.

З. Щля анализа микроструктуры и фазового анапиза защищаемого

материzrла И разработанных систем покрытий использова-пись

средства оптической и электронной микроскопии. Однако в работе

не указаны конкретные методы ан€Lлиза изображений, виды

получения изображений и информации при работе с растровым

электронным микроскопом. Также отсутствуют пояснения по

методу анализа химического состава материалов.

4. Щелесообразно было бы более 1rодробно описать пределы

применимости полученной автором математической зависимости

толщины rrокрытия в зависимости от особенностей геометрии пера

лопатки, схемы загрузки и взаимного расположения лопаток В

рабочеЙ камере установки;

рекомендации по использованию результатов и выводов

диссертации. Результаты диссертационной работы могут быть использованы

в отраслях промышленности, занимаюшIихся разработкой новых

конструКционныХ материttlrов и технологиiт, для экспJIуатации в условиях

воздействия высоких температур, коррозионной среды, динамических и

статических нагрузок. Теоретические и практические результаты также

пригодны дJUI научно-педагогическоЙ деятельности высшего технического

образования с целью подготовки инженерно-технических кадров в области

порошковой метztлJtургии и композиционньIх матери€tлов9 матери€Lловедения

и смежных отраслей.

заключение о соответствии диссертации критериям,

установленным Положением о порядке присуждения учёных степеней.

Несмотря на отмеченные недостатки, диссертационная работа

Игнатьева з.Е. выполнена на актуЕtльную тему, и является законченной

научно-квалификационной работой, выполненной на высоком научно-



техническом уровне, с привлечением современных методов теоретических и

экспериментальных исследований. Она вносит значительный научный и

практический вкJIад в развитие методов нанесения защитных покрытий

направлена, прежде всего, на решение важнейшей практической задачи

повышения ресурса рабочих лопаток турбин ГТЩ за счет рzlзработки методов

управления процессом формирования струкryры поверхностного слоя при

нанесении теплозащитных покрытий.

.Щиссертационная работа Игнатьева З.Е. отвечает требованиям п.9, п.10,

п. i 1, п. 12, п. 13, п. 14 <ПоложениJI о гtрисуждении ученых степеней>>

(утверiкдено постановлением Правительства Российской Федерации от 24

сентября 201З г. JYч842), а её автор Игнатьев Захар Евгеньевич заслуживает

присуждения учёной степени кандидата технических наук по специальности

2,6 .5 - кПорошков€uI мет€Lллургия и композиционные матери€Lпы)).

Официальный оппонент, заведующий
кафедрой Материаловедения
профессор, докт. техн. наук
по специальности 5.02.10
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и технологии 2ý. Oс2а2 6
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