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СОЗДАНИЕ ДИФФУЗИОННЫХ БАРЬЕРОВ 
В ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЯХ НШЛЬХРОаОВОГО СПЛАВА

Современная техника треОует применения материалов, пригодных 
к длительной эксплуатации при высоких тенлерэтурах. Нагреватель­
ные элементы печей сопротивления, радиационные трубы, ряд дета­
лей газотурбинных двигателей работают в условиях постоянного воз­
действия горячих продуктов сгорания топлива,

В связи с повышением рабочих температур и увеличением про­
должительности эксплуатации жаростойкость становится одним из важ­
нейших свойств, определяюидах ресурс работы узлов в агрегатов,

В настоящее время наиболее широкое применение для изготовле­
ния изделий, работающих при температурах до 1200°С, нашли вяиель- 
хроновые сплавы.

Однако в процессе эксплуатации никелыромовых сплавов проис­
ходит обеднение поверхностных слоев легирующими элемегтами -  хро­
мом, титаном и алюминием. В результате поверхностные слои изделий 
разупрочвяются, что вызывает преждевременное разрувевие.

Для защиты деталей из никельхромовых сплавов от вноокотемпе- 
ратурной газовой коррозии в промышленности мирово применяется 
алитирование. Высокое сопротивление алитированных понрытий газо­
вой коррозии и эрозии, хорошее сцепление с поверхностью, высокая 
стойкость против тепловых ударов позволяет увеличить ресурс рабо­
ты изделий.

Во время эксплуатации алитированного някелйціюмовото сплава 
происходит образование плотвой окисвой пленки, состоящей из оки­
си алюминия и шпияеди , которая обладает хо-
ровиив аацитвнни свойствами. Однако наряду с обрааовавяеи плотной 
окисвой пленки в процессе работы происходят диффуэисшвое перерао- 
пределевис алюминия иа слоя в подложку, в результате чего кон­
центрация алюминия в покрытии снижается, а следовательно, ухудяа- 
ются его жаростойкие свойства. Процесс рассасывания эащитвого 
алитированного покрытия протекает особенно штенсивво при теипе- 
ретураос выше 1000°С. При температурах, превышающих Ю00®С, раотво-
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ршіоохь адюішвйя s нвкелевои сплаве увеличиваемся и ваблюдается 
яочвавовевие упрочаяощей ^  - фазы.
Терводиваничвсков раввовесие фазы на основе Ni^At . гшеючейся 
в слое, и сплава нарушаемся, я слой начинает интевсивно рассасы­
ваться. -

О целью увеличевия высовотвшератураой стабильности защитных 
поврытий в настоящее время проводятся интенсивные исследования в 
области соадавия диффузиовныд, барьеров, тормоаящих процесс мигра­
ции васыщающегс элемевта в подложку [ l , 2 ,З ] . Среди элементов, 
аффективно замедляющих диффузию алюминия и никеля, особое место 
аааииают тугоплавкие металлы -  тантал и ниобий [ з ,4 ] .

При создании диффузионного барьера необходимо наряду с "аа-^ 
пирающими" свойствами пронеиуточвого слоя обеспечить хорошее 
сцепление защитного сдоя с подложкой, т .е .  гарантировать стойкость 
защитного покрытия против тепловых ударов. С этой точки зрения со­
держание легирующего элемевта в диффузионной барьерном слое долж­
но быть ограничено.

В связи с тем, что в настоящее время в литературе прантичес-' 
ни отсутствуют данные пэ насыщению жаропрочных никельхромовых 
сплавов танталом, нами была исследована кинетика танталиаации ни-< 
нельхромового сплава IC6K. Процесс танталиаации проводился в по­
рошках, в качестве активатора прийенядся хлористый аммоний. Для 
тавтализации использовали смесь порошков при оледующем соотноше­
нии компонентов: 2056 Та; О, Ni ; 4% Cr ;

AtjtOj -  остальное.
Никель в хром, являясь менее здевтроотрицательными элемента­

ми по отношению к танталу, б^ли введены в смесь для ограничения 
концентрации тантала в поверхностном ';лое и улучшения его диффу- 
виоиной активности [ 4 ] .

Тантализацию образцов из сплава ЖСбК проводили при темпера­
турах 900, 1000, 1100*^0 в течение i ;  3 и б часов. Качество диффу- 
вионного слоя оценивалось по еоотоянию поверхности, глубине сдоя 
м микроструктуре.

Глубина диффуаноивой зовы является одной иа наиболее важных 
характеристик слоя. Тавтализация сплава 1 C6S приводит к формирова- 
вкю диффузионных слоев,, которые после травления в реактиве, состоя- 
иен яв 75 мл КС! , 75 мл зтяловогс спирта в 15 г  CuSOi , выяв-
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ляптся в виде ветравящейся полосы, ограниченной от сердцевины. 
Локальный спектральный анализ подтвердил наличие тантала в белой 
нетравящейся полосе (рис.1 ) .

а

rAtfSuMa СЛОЙ  ̂ мк

Рис.1. Зависимость относительной интенсивности линии от
глубины диффузионного слоя после танталииации по ре­
жиму 1000”С, 3 часа

Зависимость глубины диффузионного слоя от времени подчиняет­
ся параббличесКому закону, а от температуры -  экопОневциальноцу 
(рис. 2 ) .  Повышение'теипературы изотермической выдержки вызывает 
соответствующее увеличение глубины сдоя при часовом процесое от 
0,1 мк при 900°С до 3 и 20 НК при 1000*^0 и IlOO^C ооответствевно. 
При 3-чаСовой выдержке глубина диффузионного слоя уведичиваетоя 
от 1 мк при 900°С до 10 мк при lOOÔ C и до 36 нК при НОО^С, а 
при б-часовом процессе -  от 2 мк при ЗОО̂ ’С до 20 мк при 1000®С 
и до 50 мк при 1100*̂0.
Диффузионная зова, обогацеввая танталом, представляет собой двух­
фазную область, состоящую из твердого раствора и интеривталлидов 
системы никель-тантал. С повышением температуры и увеличением 
продолжительности тантализации количество ивтерметаляидов увели-
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чивавхся.

Рио.2 . Влияние тенпературы и продолжихельнооти процесса на­
сыщения на глубину диффузионного слоя

Иаиерение иикротвердосхи по глубине диффузионного слоя пока- 
залоу чхо ниврохвердосхь зон, обогащенных хаяталоы, не ииеех су- 
щеохвенного охличия ох шкротвердеоти сердцевины*

Образцы из сплава ІС6К, предварительно подвергнутые ханхали- 
зации по различный режимам, алитировали в снеси, содержащей 9В% 
ферроалюминия (50̂  Fe • 5Q̂ ) и 2^  MM^Ct , при 950̂ 0 в
течение 6 часов о последующим диффузионным охжигон на воздухе в 
точение 2 часов. При эхом глубина алихированного слоя соотавяяла 
30-40 ив. Внешний вид и структура поверхностных зон, содержащих 
ханхал, аналогичны диффузионным покрыхиян на сплавах, не прошед- 
иих предварительную танхализацию.

Для ораввихельвой оценки рабохоспосрЬносхи алитированных 
защитных покрытий о ханхаловыыи барьерами были проведены испыта- 
вия ва рассасывание защитных слоев при термоциклическом воздей- 
охвии на установке, предназначенной для исследования {юботосцо- 
ообвосхи защитных покршхий сопловых и рабочих лопаток автомобиль­
ного газотурбинного двигателя*

В модельной установке в качестве основного рабочего^процесса 
принята схема "горячий образец -  холодный гав" . Исследуемый обра­
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зец подвергался ноитакгноиу электронагреву и действию скоростно­
го газовоздушного потока. Прииевяеиая тиристорная охеиа позволяла 
задавать и поддерживать практически любой териоцикл, ишштирующий 
разнообразные условия работы наземного газотурбинного двигателя* 

Работоспособность диффузионных барьеров оценивалась по увелн- 
чению глубины защитного алитированного слоя в процессе херноцив- 
лической обработки, х .е .  по величине рассасывания слоя.

Испытания проводили по следующей схеме: нагрев от 200 до 
1050°С за 8 сек; выдержка при 1050®С -  30 сек; охлаждение до 
200®С -  40 сек; количество циклов -  200,

Проведенные испытания показали, что эффектигаость действия 
диффузионных барьеров возрастает о увеличением глубины зоны, обо­
гащенной танталом.

Каксимальный эффект торможения процесса рассасывания защит­
ного алитированного покрытия на сплаве ЖСбК получен цри наличии 
диффузионного танталового подслоя глубиной 50 нкф^абл.Х).

Т а б л и ц а  I  

Скорость рассасывания покрытий

Вид покрытия
Глубина слоя Глубина слоя Увеличение
до испытания• после испыта­ слоя, %

шс ния, мк

Алитирование 35 70 100

Тантализация при 
1100”С в течение
б час-і-алйтйрова-

40 50 25ние

Глубина рассасывания алитированного слоя с диффузионным тан­
таловым подслоем уменьшается в 4 раза по сравнению с алитирован­
ный слоем, нанесенным оез предварительной тантализации.

Таким образом, на основании проведенных исследований можно 
сделать вывод о значительном замедлении диффузионных процессов 
на границе покрытие -  подложка с помощью диффузионных барьеров 
из тантала.
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