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Захист елементів двигунів транспортних засобів від 
окислення: технологічний аспект 
 

Стаття присвячена проблемі захисту металевих конструкцій елементів двигунів транспортних 
засобів, а саме лопаток турбін, із тугоплавких металів і сплавів на їх основі від високотемпературного 
окислення. З метою забезпечення збільшення ресурсу роботи останніх були розроблені багатокомпонентні 
композиційні покриття на основі тугоплавких сполук, що володіють низькою швидкістю дифузної 
взаємодії. Розроблено методику і проведено низку досліджень щодо підвищення жаростійкості робочих 
лопаток турбін. Під час досліджень на робочих поверхнях було сформовано дифузійне боросиліцидне 
покриття на яке за допомогою шлікерного методу було нанесено шар із дисиліцида молібдена товщиною 
120 мкм. Проведені дослідження показали, що при збільшенні товщини (понад 120 мкм) шару дисиліцидної 
суспензії спостерігалося її відрив від боросилікатної робочої поверхні лопаті турбіни. У зв’язку, з чим 
встановлено, що товщина шару MoSi2 не повинна перевищувати 120 мікрон. За результатами випробування 
боросиліційованих лопаток із нанесенням на них шару МоSi2 визначено, що із комбінованим покриттям 
лопатки турбін, при температурі 1600 0С, працюють протягом 450 годин, що в півтора рази перевищує 
ресурс роботи зразків тільки з боросиліцидним покриттям. Визначено, що шлікерний шар із МоSi2 

підвищує ресурс роботи боросиліцидного покриття. Проведено металографічний аналіз зразків, який 
показав, що багатошарове шлікерне покриття є композицією на основі дисиліцида молібдена, армованою 
тугоплавкими оксидами. Проведений ренгенофазовий аналіз захисної поверхневого шару щлікерного 
покриття, котрий показав, що після високотемпературного опікання крім силіцидів молібдену містить 
низку таких оксидів: ZrSiO4, HfSiO4, YAlO3, Y4Al2O3. Встановлено, що органічні сполуки одно- і 
двокомпонентних добавок, котрі вводять у насичуючу суміш, забезпечують формування на тугоплавких 
металах боросиліцидного покриття з певним розміщенням боридних і силіцидних шарів і регульованої 
структури силіцидного шару. Отже у сукупності ці фактори сприяють підвищенню ресурсу роботи 
захисного дифузного покриття. 
двигуни, газотурбінні двигуни, дифузне покриття, боросиліцидне покриття, жаростійкість, 
тугоплавкі сполуки. 

 
Постановка проблеми. З моменту відмови суспільства від коней, як основного 

засобу пересування, та часу створення перших парових двигунів і двигунів 
внутрішнього згорання, прогрес пішов дуже далеко. Багато науковців і винахідників у 
різні часи винаходило і патентувало велику кількість різних видів двигунів для 
транспортних засобів, що мають дивні характеристики. За рахунок останніх, вони були 
дешевшими при виробництві, потужнішими (в порівнянні з аналогами), 
довговічнішими та надійнішими ніж привичні нам сучасні двигуни внутрішнього 
згорання. На превеликий жаль усі дані характеристики не можливо поєднати в одній 
конкретній конструкції двигуна, у зв’язку з чим, у сучасних транспортних засобах 
___________ 
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використання двигунів внутрішнього згорання займає лідируючі позиції. Більше того 
деякі винайдені двигуни випереджали свій час, а деякі напрацювання були використані 
для створення сучасних двигунів і технологій майбутнього. Також, необхідно 
відмітити, що в деяких видах двигунів виникає велика кількість експлуатаційних 
проблем. Одними з таких двигунів є газотурбінні двигуни, що володіють найбільшою 
питомою потужністю серед двигунів внутрішнього згорання. Які, маючи низку переваг, 
майже не використовуються в наземному транспорті, однією з причин чого є низька 
надійність їх елементів.  

Робочі лопатки газотурбінних двигунів працюють в умовах знакозмінних 
навантажень і високих температур (більше 1000 ºС), що приводить до зменшення їх 
ресурсу роботи, однією з причин якого є високотемпературне їх окислення. Одним із 
напрямів забезпечення довговічності лопаток газотурбінних двигунів є застосування 
жаростійких матеріалів на основі тугоплавких металів і сплавів. Однак, низька їх 
жаростійкість вимагає розробки жаростійких покрить для захисту від 
високотемпературного окислення. На наш погляд, перспективним напрямом захисту 
лопаток турбін від окислення є формування на їх поверхні багатошарового 
композиційного покриття, у якому кожний шар композиції виконує певну функцію. 
Такий підхід повинен забезпечити захист лопаток від окислення і підвищити їх 
довговічність. З огляду на це, дослідження процесу підвищення жаростійкості робочих 
лопаток газотурбінних двигунів шляхом формування на їх поверхні композиційного 
багатошарового покриття є актуальною проблемою. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проблемі захисту металевих 
конструкцій із тугоплавких металів і сплавів на їх основі від впливу 
високотемпературного окислення присвячена низка робіт вітчизняних вчених, зокрема 
Тісов О.В. [1], Акримов В.А. [2], Черепова Т.С. [3], Нежведілов А.Ю. [4]. 

В роботі Тісова О.В. виконано термодинамічний аналіз взаємодії композиційних 
порошкових сплавів системи Со-ТіС з повітрям [1, с. 165]. Визначено основні 
закономірності їх окиснення. Показано взаємний вплив вмісту карбіду хрому та титану 
на кількісний склад продуктів окиснення. На основі проведених аналітичних 
досліджень встановлено співвідношення кількісного та якісного складу продуктів 
взаємодії порошкових сплавів системи Co-TiC з повітрям та співвідношення їх 
компонентів. Формування захисних шарів можна передбачити та контролювати їх 
утворенням шляхом вибору відповідних легуючих елементів та фаз зміцнення за 
допомогою термодинамічного аналізу. Автором створена загальна модель процесу 
окиснення порошкових композиційних сплавів системи Co-TiC. Показано вплив вмісту 
хрому в матеріалі на склад і властивості оксидного шару. Встановлено, що зі 
збільшенням вмісту хрому в підкладці (понад 25% за об’ємом) зростає крихкість 
оксидного шару, що призводить до його сильного зношування. 

Промислово-технічні характеристики нанесення плазмового термозахисного 
покриття на робочі поверхні лопаток газових турбін з використанням порошку 
CoCrAlYSi, отриманого електронно-променевою плавкою відповідних сплавів, 
наведено в працях Акримова В.А. [2, с. 30] Автором показано необхідність проведення 
контрольованої підготовки поверхні леза перед початком процесу нанесення 
відповідного покриття. Час між очищенням поверхні і нанесенням покриття 
регламентується. Також, в праці вказано величину оптимальних параметрів процесу 
нанесення покриттів, проведено дослідження їх структури та хімічного складу. 
Доведено, що покриття, отримане за допомогою плазмового напилення, відповідає 
встановленим вимогам технічних умов підприємства на теплоізоляційне покриття 
лопатей насадок. Плазмові покриття широко застосовуються в сучасному виробництві 
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як для надання особливих властивостей поверхні деталей, їх ремонту, так і для 
продовження терміну служби деталей і цілих виробів.  

Дослідником Череповим Т.С. розроблено жаростійкий та зносостійкий ливарний 
сплав на основі кобальту для зміцнення контактних поверхонь робочих лопаток 
авіаційних газотурбінних двигунів  замість серійних сплавів ХТН-61 і ВЖЛ-2 [3, с. 24]. 
Високі показники жаростійкості досягнуто за рахунок проведення комплексного 
легування (модифікації) сплаву. На основі досліджень жаростійкості, зносостійкості, 
структури та температури плавлення сплавів авторами встановлено оптимальний 
хімічний та фазовий склад розробленого сплаву.  

Жаростійкість, на порядок вище, ніж у сплаву серії ХТН-61, при збереженні 
інших властивостей. Структурно-фазова стабільність (до 0,8 – 0,9 т Пул). 

Задача підвищення корозійної стійкості сталевих лопаток газотурбінних 
двигунів є комплексною задачею, яка поєднує в собі вирішення багатьох локальних 
питань. Одним із напрямків їх вирішення є застосування результатів у галузі 
інтенсифікованого формування поверхневого шару за допомогою високоякісних 
інноваційних технологій, що дозволяють вирішувати завдання починаючи з етапу 
конструювання і виробництва та впродовж періоду експлуатації, ремонту та 
модернізації газових турбін, тобто забезпечуючи підтримання їх роботоздатності 
впродовж усього їх життєвого циклу з забезпеченням високого рівня надійності. 
Проведені Нежведіловим А.Ю. дослідження приводять нас до думки, що метод 
азотування за допомогою вакуумного термічного циклу плазми пульсуючого тліючого 
розряду є найбільш перспективним методом підвищення корозійної стійкості сталевих 
лопаток компресора ГТД за умови його використання з технічною та науковою базою 
[4, с. 79]. Автором розроблене та запропоноване відповідне обладнання, яке забезпечує 
можливість впровадження даного методу у масове виробництво. 

Однак, необхідно відмітити, що кількість досліджень присвячених проблемі 
підвищення жаростійкості конструкцій на основі тугоплавких металів і їх сплавів є 
недостатньою. Це зумовило необхідність проведення подальшого їх вивчення та 
дослідження. 

Отже, проводячи аналіз робіт, присвячених проблемі захисту тугоплавких 
металів від високотемпературного окислення, можна зробити висновок, що 
перспективним захистом виробів повинні бути багатокомпонентні композиційні 
покриття на основі тугоплавких сполук, які мають низьку швидкість дифузійної 
взаємодії з основою і забезпечують високий ресурс роботи. 

Постановка завдання. Розробка та обґрунтування складу багатокомпонентних 
композиційних покриттів на основі тугоплавких сполук з низькою швидкістю дифузної 
взаємодії з метою забезпечення збільшення ресурсу роботи елементів двигунів 
транспортних засобів, а саме: лопаток газотурбінних двигунів. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Сьогодні найбільш поширеним 
методом захисту високотемпературних покриттів тугоплавких матеріалів, що 
працюють у високотемпературних окислювальних середовищах, є нанесення 
силіцидного покриття, що дозволяє створити на поверхні деталі «самозаліковуючу» 
оксидну плівку.  

Найбільш ефективним, із усіх силіцидів, на нашу думку, є використання 
дисиліциду молібдену. Із зростанням робочих температур експлуатації деталей із 
силіцидним покриттям фактор дифузійних процесів між дисиліцидом молібдену та 
металевою основою стає домінуючим та незворотнім. Знизити протікання небажаних 
процесів дифузії, які протікають у граничних шарах основи та покриття, можна, за 
рахунок формування бар’єру. Загальновідомим є факт, що бар’єрним шаром для 
дифундуючих атомів служить межа фаз, і у випадку використання багатошарових 
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покриттів спостерігається нижчий показник дифузії, у порівнянні із одношаровими 
покриттями.  

Зменшення дифузійних процесів також відбувається у випадках, коли 
дифундуючий елемент формує багатокомпонентні фази, які забезпечують зниження їх 
хімічного потенціалу. Даний варіант реалізується при використанні боросиліцидного 
покриття. 

Ще одним варіантом підвищення опору окисленню шлікерної частини покриття 
є нанесення на її поверхню композиції компоненти які мають високу температуру 
плавлення, низьку пружність дисоціації, не утворюють легкоплавких і летких сполук із 
елементами, які входять в склад окислювального середовища, а також в склад 
дифузійного покриття. Необхідно зазначити, що тим вимогам найбільш задовільняють 
оксиди цирконію, гафнію, ітрію, алюмінію та інші. На підставі цього для розробки 
високотемпературної композиції можна використовувати як наповнювач оксидну 
цирконієву – ітрієву кераміку ЦІС, яка містить 72 – 78% ZrO2 +HfO2 і 22-28% Y2O3. 
Основою може слугувати дисиліцид молібдену, який забезпечує надійне закріплення 
композиції на поверхні спеченого силіцидного шару. Необхідно зазначити, що 
шлікерне покриття повинно мати хорошу покривну здатність з цією метою в склад 
силіцидної композиції потрібно ввести речовину, яка має клеючі  властивості, 
наприклад натрій алюмінат NaAlO2.  

Попередньо проведені досліди щодо вибору інгредієнтів композиції показали, 
що використання в суміші менше 60 % МоSi2 погіршує закріплення 
високотемпературного шару. Якісний перший шлікерний шар товщиною до 250 мкм 
формується при такому вмісті компонентів (мас. %): МоSi2–60, ЦИС-2 – 30 і NaAlO2 – 
10. З метою підвищення жаростійкості і ресурсу роботи багатошарової композиції 
кожний наступний шар товщиною приблизно 150 мкм вмістив на 20 % більше оксидної 
кераміки ніж попередній. Металографічний аналіз зразків показав, що багатошарове 
шлікерне покриття є композиція на основі дисиліцида молібдена, армована 
тугоплавкими оксидами ( рис.1). 

 

 
 

Травл. HF : HNO3: H2SO4=  1:1:1. 
1 – металева основа ; 2 – MoB; 3 – МоSi2; 4 – силіцид – оксидна суміш; 5– суміш оксидів 

 

Рисунок 1 – Мікроструктура багатошарованого покриття на робочій лопатці, х 400 
Джерело: розроблено авторами 
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Ренгенофазовий аналіз захисного поверхневого шару шлікерного покриття 
показав, що після високотемпературного обпікання крім силіцидів молібдену містить 
низку таких оксидів: ZrSiO4, HfSiO4, YAlO3, Y4Al2O3. 

З метою забезпечення збільшення ресурсу роботи робочих лопаток турбін 
газотурбінних двигунів були розроблені багатокомпонентні композиційні покриття на 
основі тугоплавких сполук, що володіють низькою швидкістю дифузної взаємодії. 
Розроблено методику і проведено низку досліджень щодо підвищення жаростійкості 
робочих лопаток турбін газотурбінних двигунів. Під час досліджень на робочих 
поверхнях було сформовано дифузійне боросиліцидне покриття на яке за допомогою 
шлікерного методу було нанесено шар із дисиліцида молібдена товщиною 120 мкм. Для 
приготування суспензії використовували порошок МоSi2 зернистістю до 40 мкм і 
дистильовану воду у співвідношенні 3:1. Лопатки турбін після процесу нанесення 
силіцидного шару спочатку піддавали просушуванню при температурі 100 ºС протягом 
пів години, а потім проводили їх нагрів до температури 1000 ºС при якій давали 
витримку 15 хв. Такий технологічний режим дозволяє забезпечити закріплення 
шлікерного шару по всій поверхні дифузійного покриття робочої частини лопатки 
турбіни. Проведені досліди показали, що у випадку збільшення товщини (більше 
120 мкм) шару дисиліцидної суспензії спостерігається її відшарування від 
боросиліційованої поверхні робочої лопатки. У зв’язку з чим, нами зроблено висновок, 
що товщина шару дисиліцидної суспензії МоSi2 не повинна перевищувати 120 мкм.  

В результаті проведених нами випробувань боросиліційованих лопаток турбін 
газотурбінних двигунів із нанесеним шаром МоSi2 нами відмічено, що у випадку 
використання комбінованого покриття при температурі 1600 0С, лопатки турбін 
відпрацювали до відмови протягом 450 годин. Даний показник ресурсу роботи є в 
півтора рази вищим, в порвнянні із зразками, що мають тільки боросиліцидне покриття. 
Таким чином, шлікерний шар із дисиліцидної суспензії МоSi2 дозволяє підвищити 
ресурс роботи боросиліцидного покриття, а отже і лопаток турбіни двигуна в цілому. 

Висновки. Таким чином, можна зробити висновок, що органічні сполуки одно- і 
двокомпонентних добавок, котрі вводять у насичуючу суміш, забезпечують 
формування на тугоплавких металах боросиліцидного покриття з певним розміщенням 
боридних і силіцидних шарів і регульованої структури силіцидного шару. У випадку 
використання комбінованого покриття при температурі 1600 0С, лопатки турбін 
газотурбінних двигунів відпрацювали до відмови протягом 450 годин. Даний показник 
ресурсу роботи є в півтора рази вищим, в порвнянні із зразками, що мають тільки 
боросиліцидне покриття. Таким чином, шлікерний шар із дисиліцидної суспензії МоSi2 
дозволяє підвищити ресурс роботи боросиліцидного покриття, а отже і лопаток турбіни 
газотурбінних двигунів в цілому. Однак, необхідно відмітити, що товщина шару 
дисиліцидної суспензії МоSi2 не повинна перевищувати 120 мкм, оскільки у випадку 
збільшення товщини (більше 120 мкм) шару дисиліцидної суспензії спостерігається її 
відшарування від боросиліційованої поверхні робочої лопатки. 
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Multi-component composite coatings based on refractory compounds with a low speed of diffuse 
interaction, are concerned in the article in order to increase the service life. A study was conducted to increase 
the heat resistance of working blades, in which a diffusion borosilicide coating was formed on their surface; on 
the surface of coating a layer of molybdenum disilicide with a thickness of 120 μm was applied using the slip 
method. 

Experiments showed that when the thickness (over 120 microns) of the layer of disilicide suspension 
was increased, its detachment from the borosilicate surface of the working blade was observed. It was found that 
the thickness of the MoSi2 layer should not exceed 120 microns. Based on the results of the test of 
borosilicinated blades with a layer of MoSi2, the combined coating at a temperature of 1,6000C works for 450 
hours, which is one and a half times longer than the service life of samples with only a borosilicide coating. The 
slip layer made of MoSi2 is found to increase the service life of the borosilicide coating. A metallographic 
analysis of the samples was carried out, which proved that the multi-layered coating is a composition based on 
molybdenum disilicide, reinforced with refractory oxides. An X-ray phase analysis of the protective surface 
layer of the slip coating was carried out, which showed that after high-temperature treatment, in addition to 
molybdenum silicides, it contains a number of the following oxides: Zr SiO4, HfSiO4, YAlO3, Y4Al2 O 3.  

According to the study, organic compounds of one- and two-component additives, introduced into the 
saturating mixture, ensure the formation of a borosilicide coating on refractory metals with a certain arrangement 
of boride and silicide layers and an adjustable structure of the silicide layer. Therefore, in aggregate, these 
factors contribute to increasing the service life of the protective diffuse coating. 
engines, gas turbine engines, diffuse coating, borosilicide coating, heat resistance, refractory compounds 
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Аеродинамічний аналіз впливу повітряних потоків 
від вантажівки на рух мотоцикла 
 

В статті досліджується проблема забезпечення безпеки руху мотоцикла в умовах турбулентного 
повітряного сліду створеного великогабаритним вантажним автомобілем. При керуванні мотоциклом 
особливу небезпеку становить рух в умовах турбулентних повітряних потоків з різкою зміною їх 
швидкості та напряму. Було побудовано аеродинамічну модель руху вантажного автомобіля і мотоцикла 
для різного їх взаємного розташування. Було проведено дослідження моделей турбулентності, щоб 
оцінити точність найпоширеніших моделей Нав’є-Стокса, усереднених за Рейнольдсом таких як k–ε і k–
ω. Встановлено зони в яких виникають найбільші зміни тиску повітря при русі мотоцикла, визначено 
величину цих змін. Відповідно надано рекомендації щодо особливостей руху мотоцикла при обгоні 
великогабаритного вантажного автомобіля та безпечної траєкторії при якій такий маневр найбільш 
безпечний для водіїв з недостатнім досвідом управління мотоциклом. 
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Постановка проблеми. Обчислювальна гідродинаміка (CFD) – це галузь науки, 

що вивчає рух рідин та газів за допомогою математичних методів та комп'ютерної 
технології. Вона знайшла застосування в багатьох галузях, таких як авіаційна та 
автомобільна промисловість, енергетика, морська промисловість, медицина та інші.  
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