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(57) Abstract: 
FIELD: mechanical engineering; gas-turbine

engines.
SUBSTANCE: proposed abradable sealing system

of gas-turbine engine has sectional seal and
turbine blade engaging with seal.  End part of
turbine blade has cubical abrasive particles of
boron nitride for bringing into contact with
sectional seal to create sealing.  Sectional seal

with base made of superalloy, binding coating of
MCrAIY on surface of base, with surface roughness
exceeding 300 Ra, in which M is chosen from group
consisting of Co, Ni or Ni and Co and porous
ceramic abradable sealing material on binding
coating, porosity from 5 to 15 vol %.

EFFECT: increased erosion strength of sealing
system.
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Ïðåäïîñûëêè èçîáðåòåíè 
Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê èñòèðàåìîé óïëîòíèòåëüíîé ñèñòåìå è, áîëåå

êîíêðåòíî, ê èñïîëüçîâàíèþ ñîñòàâíîãî óïëîòíåíè  ñ ïîâûøåííîé ýðîçèîííîé ñòîéêîñòüþ.
Ýôôåêòèâíîñòü ñîâðåìåííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé çàâèñèò îò íåïðîíèöàåìîñòè

óïëîòíåíè  ìåæäó âðàùàþùèìèñ  êîìïîíåíòàìè (ëîïàòêàìè) è ñòàöèîíàðíûìè
êîìïîíåíòàìè (êîæóõîì) â âåíòèë òîðå, êîìïðåññîðå è òóðáèíå. Ýòî óïëîòíåíèå ñîçäàåòñ 
ïîñðåäñòâîì ïðåäîñòàâëåíè  âîçìîæíîñòè ëîïàòêàì ïðîðåçàòü (èñòèðàòü) êàíàâêó â
èñòèðàåìîì óïëîòíèòåëüíîì ìàòåðèàëå, ÷òî ïðåäîòâðàùàåò óòå÷êó ñóùåñòâåííîãî
êîëè÷åñòâà âîçäóõà çà êðàé ëîïàòêè. Òðàäèöèîííî ìàòåðèàëû äë  óïëîòíåíè  òóðáèí
èçãîòîâë ëè èç ïëåòåíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ âîëîêîí èëè ñïå÷åííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö,
ïðèïà ííûõ íà ìåñòå. Õîò  ýòè ìàòåðèàëû èñòèðàþòñ  âñëåäñòâèå âûñîêîé âíóòðåííåé
ïîðèñòîñòè è íèçêîé ïðî÷íîñòè, èõ ñòîéêîñòü ê ýðîçèè ïîä âîçäåéñòâèåì òâåðäûõ ÷àñòèö
íèçêà, ÷òî ïðèâîäèò ê áûñòðîé ïîòåðå ìàòåðèàëà. Ýòà ïîòåð  ìàòåðèàëà óõóäøàåò
óïëîòíåíèå è ýôôåêòèâíîñòü äâèãàòåë  áûñòðî ñíèæàåòñ . Â êà÷åñòâå óïëîòíèòåëüíûõ
ìàòåðèàëîâ â ñàìûõ ñîâðåìåííûõ äâèãàòåë õ èñïîëüçóþò òåðìè÷åñêè íàïûëåííûå
ïîêðûòè , êîòîðûå âûïîëí þò òó æå ôóíêöèþ, ÷òî è ïëåòåíûå èñòèðàåìûå óïëîòíåíè , íî
êîòîðûå ëåã÷å íàíîñ òñ  è ëåã÷å çàìåí þòñ , êîãäà äâèãàòåëü ðåìîíòèðóþò.

Èñïîëüçîâàíèå ïîðîøêîâ äë  òåðìè÷åñêîãî íàïûëåíè  äë  ôîðìèðîâàíè  èñòèðàåìûõ
óïëîòíåíèé èçâåñòíî è îïèñàíî â ïàòåíòå ÑØÀ ¹4291089. Òàêèå ïîðîøêè èñïîëüçóþò äë 
ôîðìèðîâàíè  ïîêðûòè  íà îñíîâå äë  ïîëó÷åíè  èñòèðàåìîãî óïëîòíåíè , òî åñòü
ïîêðûòè , êîòîðîå óïëîòí åò ïðîñòðàíñòâî ìåæäó îñíîâîé è ïðèìûêàþùåé ïîâåðõíîñòüþ,
äâèæóùåéñ  îòíîñèòåëüíî íåå, è êîòîðîå èñòèðàåòñ  äî êîíòðîëèðóåìîé ñòåïåíè çà ñ÷åò
îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíè  îñíîâû è ïðèìûêàþùåé ïîâåðõíîñòè. Òàêîå óïëîòíåíèå
ïåðâîíà÷àëüíî ôîðìèðóþò ïîñðåäñòâîì òåðìè÷åñêîãî íàïûëåíè  ïîðîøêà íà îñíîâó äë 
ôîðìèðîâàíè  ïîêðûòè  íåìíîãî áîëüøåé òîëùèíû, ÷åì ïðîìåæóòîê ìåæäó îñíîâîé è
ïðèìûêàþùåé ïîâåðõíîñòüþ, òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïîêðûòèå èñòèðàåòñ  ïðè îòíîñèòåëüíîì
äâèæåíèè ìåæäó îñíîâîé è ïðèìûêàþùåé ïîâåðõíîñòüþ äî íåìíîãî ìåíüøåé òîëùèíû,
ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîìåæóòêó ìåæäó îñíîâîé è ïðèìûêàþùåé ïîâåðõíîñòüþ òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû ìåæäó íèìè îáåñïå÷èâàëîñü ýôôåêòèâíîå óïëîòíåíèå. Òàêèå óïëîòíåíè 
èñïîëüçóþò, íàïðèìåð, ñ ëîïàòêàìè òóðáèíû èëè êîìïðåññîðà ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé,
òàêèõ êàê àâèàöèîííûå, äë  îáåñïå÷åíè  óïëîòíåíè  ìåæäó ëîïàòêàìè è êîðïóñîì òóðáèíû
èëè êîìïðåññîðà.

Îäíîé èç ïðîáëåì ñîçäàíè  ïðèãîäíîãî èñòèðàåìîãî óïëîòíåíè   âë åòñ  ïîëó÷åíèå
òåðìè÷åñêè íàïûëåííîãî ïîêðûòè , êîòîðîå, ñ îäíîé ñòîðîíû, èìååò äîñòàòî÷íóþ
ñòðóêòóðíóþ ïðî÷íîñòü, êîòîðà , òåì íå ìåíåå, äîñòàòî÷íî íèçêà äë  îáåñïå÷åíè 
èñòèðàåìîñòè, è êîòîðîå, ñ äðóãîé ñòîðîíû, èìååò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ñòîéêîñòü ê
ýðîçèè îò âîçäåéñòâè  òâåðäûõ ÷àñòèö, ñòàëêèâàþùèõñ  ñ èñòèðàåìûì óïëîòíèòåëüíûì
ïîêðûòèåì ïðè èñïîëüçîâàíèè. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ñ ëîïàòêàìè ãàçîâîé òóðáèíû èëè
êîìïðåññîðà óïëîòíèòåëüíîå ïîêðûòèå ïîäâåðãàåòñ  óäàðàì àáðàçèâíûõ ÷àñòèö,
óâëåêàåìûõ âîçäóõîì è çàñàñûâàåìûõ äâèãàòåëåì.

Èñòèðàåìîå êåðàìè÷åñêîå óïëîòíåíèå ïîêàçàíî â ïàòåíòå ÑØÀ ¹4936745, êîòîðûé
ïðåäëàãàåò ïîðèñòûé êåðàìè÷åñêèé èñòèðàåìûé ñëîé, èìåþùèé ïîðèñòîñòü îò îêîëî 20 äî
35 îá.%; îäíàêî âûñîêà  ïîðèñòîñòü âûçûâàåò ñíèæåííóþ ýðîçèîííóþ ñòîéêîñòü, ÷òî
 âë åòñ  íåäîñòàòêîì ïðè ðàáîòå â æåñòêèõ óñëîâè õ, ñóùåñòâóþùèõ â òóðáèíå âûñîêîãî
äàâëåíè .

Êðàòêîå îïèñàíèå èçîáðåòåíè 
Êîðîòêî ãîâîð , íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ñèñòåìû èñòèðàåìîãî

óïëîòíåíè  ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåë , ñîäåðæàùåé ñîñòàâíîå óïëîòíåíèå è
âçàèìîäåéñòâóþùóþ ñ íèì ëîïàòêó òóðáèíû. Ëîïàòêà òóðáèíû èìååò îêîíå÷íóþ ÷àñòü,
ñîäåðæàùóþ êóáè÷åñêèå àáðàçèâíûå ÷àñòèöû íèòðèäà áîðà äë  ââåäåíè  â êîíòàêò ñ
ñîñòàâíûì óïëîòíåíèåì äë  îáåñïå÷åíè  óïëîòíåíè . Ñîñòàâíîå óïëîòíåíèå èìååò îñíîâó
èç ñóïåðñïëàâà, èìåþùóþ íàíåñåííîå íà íåå ñâ çóþùåå ïîêðûòèå èç MCrAlY ñ
øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõíîñòè, ñîñòàâë þùåé, ïî ìåíüøåé ìåðå, 300 Ra, è ïîðèñòûé
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êåðàìè÷åñêèé èñòèðàåìûé óïëîòíèòåëüíûé ìàòåðèàë íà ñâ çóþùåì ïîêðûòèè, èìåþùèé
ïîðèñòîñòü, ñîñòàâë þùóþ îò 5 äî 15 îá.%.

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå èçîáðåòåíè 
Ïîëó÷åíà èñòèðàåìà  óïëîòíèòåëüíà  ñèñòåìà äë  ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé,

îáëàäàþùà  ïîâûøåííîé ýðîçèîííîé ñòîéêîñòüþ è îäíîâðåìåííî âñå æå îáåñïå÷èâàþùà 
ýôôåêòèâíîå óïëîòíåíèå ìåæäó ëîïàòêîé òóðáèíû è ñòàöèîíàðíûì êîìïîíåíòîì. Ñèñòåìà
óïëîòíåíè  ñîäåðæèò ñîñòàâíîå óïëîòíåíèå è ëîïàòêó òóðáèíû, êîòîðà  âçàèìîäåéñòâóåò ñ
ñîñòàâíûì óïëîòíåíèåì äë  ïðîðåçàíè  äîðîæêè â ñîñòàâíîì óïëîòíåíèè äë  ñîçäàíè 
óïëîòíåíè . Ëîïàòêà òóðáèíû  âë åòñ  âðàùàþùèìñ  ýëåìåíòîì, èìåþùèì àáðàçèâíóþ
îêîíå÷íóþ ÷àñòü, ðàñïîëîæåííóþ ñ îáåñïå÷åíèåì òðåíè  î ñòàöèîíàðíîå èñòèðàåìîå
ñîñòàâíîå óïëîòíåíèå òàêèì îáðàçîì, ÷òî àáðàçèâíà  îêîíå÷íà  ÷àñòü âðåçàåòñ  â
èñòèðàåìóþ ïîâåðõíîñòü ñîñòàâíîãî óïëîòíåíè .

Ëîïàòêà òóðáèíû èìååò îêîíå÷íóþ ÷àñòü, êîòîðà  ñîäåðæèò êóáè÷åñêèå àáðàçèâíûå
÷àñòèöû íèòðèäà áîðà (CBN) äë  òîãî, ÷òîáû îíà âðåçàëàñü â ïîâåðõíîñòü ñîñòàâíîãî
óïëîòíåíè . Êóáè÷åñêèå àáðàçèâíûå ÷àñòèöû íèòðèäà áîðà âûñîêîýôôåêòèâíû äë 
ïðîðåçàíè  èñòèðàåìîãî óïëîòíèòåëüíîãî ìàòåðèàëà. Îêîíå÷íà  ÷àñòü, ñîäåðæàùà 
êóáè÷åñêèå àáðàçèâíûå ÷àñòèöû íèòðèäà áîðà, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà óëàâëèâàþùèì
ïîêðûòèåì â ñòîéêîé ê îêèñëåíèþ ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöå. Ìîæåò èñïîëüçîâàòüñ  ñïîñîá,
îïèñàííûé â ïàòåíòå ÑØÀ ¹5935407, êîòîðûé âêëþ÷åí ñþäà â êà÷åñòâå ññûëî÷íîãî
ìàòåðèàëà, ñîãëàñíî êîòîðîìó ñâ çóþùåå ïîêðûòèå íàíîñ ò íà îñíîâó îêîíå÷íîñòè
ëîïàòêè òóðáèíû ïðè ïîìîùè ïëàçìåííîãî íàïûëåíè  ïîä íèçêèì äàâëåíèåì, çàòåì
çàäåëûâàþò â ñâ çóþùåå ïîêðûòèå àáðàçèâíûå ÷àñòèöû ïóòåì óëàâëèâàþùåãî ïîêðûòè  â
ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöå. Ýòîò ñïîñîá ïðåäïî÷òèòåëåí áëàãîäàð  ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè
ñâ çè àáðàçèâíîãî ïîêðûòè  ñ îêîíå÷íîñòüþ ëîïàòêè òóðáèíû.

Ñîñòàâíîå óïëîòíåíèå èìååò èñòèðàåìîå óïëîòíåíèå, ñâ çàííîå ñ îñíîâîé èç
ñóïåðñïëàâà. Îáû÷íî îñíîâîé  âë åòñ  êîðïóñ òóðáèíû èëè êîìïðåññîðà èëè
ïðèêðåïëåííà  ê íåìó îáëèöîâêà, ïðè ýòîì ñóïåðñïëàâîì  âë åòñ  ñóïåðñïëàâ íà îñíîâå
êîáàëüòà èëè íèêåë . Äë  ñâ çûâàíè  èñòèðàåìîãî óïëîòíèòåëüíîãî ìàòåðèàëà ñ îñíîâîé
íà ïîâåðõíîñòü îñíîâû íàíîñ ò ñâ çóþùèé ñëîé, èìåþùèé øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè,
ñîñòàâë þùóþ áîëåå 300 Ra; ïðåäïî÷òèòåëüíî - áîëåå 350 Ra. Ñâ çóþùèì ïîêðûòèåì
 âë åòñ  MCrAlY, â êîòîðîì Ì - ýòî Ñî è/èëè Ni, êîòîðûé ìîæåò áûòü ìîäèôèöèðîâàí Pt
è/èëè äèôôóçèîííûì àëþìèíèäíûì ïîêðûòèåì. Ïîâûøåííà  óñòîé÷èâîñòü ê âîçäåéñòâèþ
îêðóæàþùåé ñðåäû èñòèðàåìîãî ìàòåðèàëà, ñêîìáèíèðîâàííà  ñ óâåëè÷åííîé ðåæóùåé
ñïîñîáíîñòüþ êóáè÷åñêèõ àáðàçèâíûõ ÷àñòèö íèòðèäà áîðà â îêîíå÷íîñòè ëîïàòêè,
îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå óâåëè÷åííîé ïðîðåçè â ñîñòàâíîì óïëîòíåíèè. Ïîâûøåííà 
øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ñâ çóþùåãî ïîêðûòè  îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåííóþ ïðî÷íîñòü
ñâ çè, íåîáõîäèìóþ äë  êðåïëåíè  èñòèðàåìîãî ìàòåðèàëà. Ñâ çóþùåå ïîêðûòèå ìîæåò
íàíîñèòüñ  ïîñðåäñòâîì ïëàçìåííîãî íàïûëåíè  ëèáî ïðè íèçêîì äàâëåíèè, ëèáî ïðè
àòìîñôåðíîì äî òîëùèíû îêîëî 4-15 ìèë, ïðåäïî÷òèòåëüíî - îêîëî 5-10 ìèë. Äë 
äîñòèæåíè  øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèå èç MCrAlY íàíîñ ò ïëàçìåííûì
íàïûëåíèåì ïðè ðàçìåðå ÷àñòèö, ñîñòàâë þùåì äî îêîëî 150 ìêì. Ñâ çóþùåå ïîêðûòèå
ïîäâåðãàþò òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå äë  äèôôóçèîííîãî ñâ çûâàíè  ëèáî ïåðåä
íàíåñåíèåì êåðàìèêè, ëèáî ïîñëå ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 1900-2050°F â òå÷åíèå 2-5
÷àñîâ, â òèïè÷íîì âàðèàíòå - ïðè òåìïåðàòóðå 1975°F â òå÷åíèå 4 ÷àñîâ.

Íà ñâ çóþùåå ïîêðûòèå íàíîñ ò ïîðèñòûé êåðàìè÷åñêèé èñòèðàåìûé óïëîòíèòåëüíûé
ìàòåðèàë, èìåþùèé ïîðèñòîñòü îò îêîëî 5 äî 15 îá.%, ïðåäïî÷òèòåëüíî - 10-15 îá.%.
Ñíèæåííûé óðîâåíü ïîðèñòîñòè ýòîãî ìàòåðèàëà îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåííóþ ñòîéêîñòü ê
âîçäåéñòâèþ îêðóæàþùåé ñðåäû, óâåëè÷èâàþùóþ ïîëåçíûé ñðîê ñëóæáû ãàçîòóðáèííîãî
äâèãàòåë .

Ïîâûøåííà  ýôôåêòèâíîñòü ðåçêè êóáè÷åñêèìè àáðàçèâíûìè ÷àñòèöàìè íèòðèäà áîðà,
ðàñïîëîæåííûìè â îêîíå÷íîñòè, â êîìáèíàöèè ñ ïîâûøåííîé ñèëîé ñâ çè ñâ çóþùåãî
ïîêðûòè  îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ýôôåêòèâíîé óïëîòíèòåëüíîé ñèñòåìû ñ óâåëè÷åííûì
ñðîêîì ñëóæáû.
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Êåðàìè÷åñêèì èñòèðàåìûì óïëîòíèòåëüíûì ìàòåðèàëîì  âë åòñ  äâóîêèñü öèðêîíè ,
ñòàáèëèçèðîâàííà  6-9% îêèñè èòòðè . Äë  ñîçäàíè  ïîðèñòîñòè êåðàìè÷åñêèé ìàòåðèàë
íàíîñ ò ïîñðåäñòâîì ïëàçìåííîãî íàïûëåíè  ñ ëåòó÷èì âåùåñòâîì, ïðåäïî÷òèòåëüíî - ñî
ñëîæíûì ïîëèýôèðîì. Äë  ïîëó÷åíè  ïîðèñòîñòè â ïðåäåëàõ îò 5 äî 15% êåðàìè÷åñêèå
÷àñòèöû ðàçìåðîì ìåíåå ÷åì îêîëî 200 ìêì, ïðåäïî÷òèòåëüíî - îêîëî 20-125 ìêì, ìîãóò
áûòü ñìåøàíû ñ äî 1,5 âåñ.%, ïðåäïî÷òèòåëüíî - îêîëî 1-1,5 âåñ.% ñëîæíîãî ïîëèýôèðà,
èìåþùåãî ðàçìåð ÷àñòèö îò 45 äî 125 ìêì. Çàòåì ñìåñü íàíîñ ò ïîñðåäñòâîì ïëàçìåííîãî
íàïûëåíè  äî ïîëó÷åíè  òîëùèíû îò îêîëî 10 äî 80 ìèë, ïðåäïî÷òèòåëüíî - 20-40 ìèë.
Ïðè íåîáõîäèìîñòè ñëîæíûé ïîëèýôèð óäàë þò ïîñðåäñòâîì íàãðåâà äî òåìïåðàòóðû
ñâûøå 1300°F; îäíàêî áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî áîëüøà  ÷àñòü ñëîæíîãî ïîëèýôèðà óæå
óäàë åòñ  â ïðîöåññå ïëàçìåííîãî íàïûëåíè  è íàëè÷èå îñòàâøåãîñ  ñëîæíîãî ïîëèýôèðà
ìîæåò áûòü äîïóñòèìî â ñèñòåìå.

Ïðèìåð
Íà îêîíå÷íîñòü ëîïàòêè òóðáèíû áûëà íàíåñåíà àáðàçèâíà  ÷àñòü îêîíå÷íîñòè ñ

èñïîëüçîâàíèåì ñïîñîáà, îïèñàííîãî â ïàòåíòå ÑØÀ ¹5935407, ñîãëàñíî êîòîðîìó
ñíà÷àëà íà îêîíå÷íîñòü ëîïàòêè òóðáèíû áûëî íàíåñåíî ïîñðåäñòâîì ïëàçìåííîãî
íàïûëåíè  ïðè íèçêîì äàâëåíèè ñâ çóþùåå ïîêðûòèå èç CoNiCrAlY äî ïîëó÷åíè  òîëùèíû
4 ìèë, çàòåì áûëè íàíåñåíû óëàâëèâàþùèì ïîêðûòèåì êóáè÷åñêèå àáðàçèâíûå ÷àñòèöû
íèòðèäà áîðà ïðè ïîìîùè íèêåëèðîâàíè , ïîñëå ÷åãî ñëåäîâàëî íèêåëèðîâàíèå ñ
ðàñòâîðîì, ñîäåðæàùèì òîíêèå ÷àñòèöû CoCrAlHf, äî ïîëó÷åíè  òîëùèíû 5 ìèë. Ïîñëå
ãîìîãåíèçèðóþùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðè 1975°F â òå÷åíèå 4 ÷àñîâ îêîíå÷íîñòü
ëîïàòêè áûëà àëþìèíèçèðîâàíà ïîñðåäñòâîì ïðîöåññà â ãàçîâîé ôàçå.

Çàòåì áûëî ïîäãîòîâëåíî ñîñòàâíîå óïëîòíåíèå ïîñðåäñòâîì íàíåñåíè  ñâ çóþùåãî
ïîêðûòè  èç CoNiCrAlY íà ïðîáíûå îáðàçöû èç ñóïåðñïëàâà Hastelloy X ðàçìåðîì 4 äþéìà
íà 1,4 äþéìà ïðè ïîìîùè ïëàçìåííîãî íàïûëåíè  ïðè íèçêîì äàâëåíèè ÷àñòèö CoNiCrAlY,
ïðåäñòàâë þùèõ ñìåñü ÷àñòèö ñ ðàçìåðàìè â ïðåäåëàõ îò 45 äî 90 ìêì è îò 20 äî 38 ìêì,
äî ïîëó÷åíè  òîëùèíû 7 ìèë è ñ ïîëó÷åíèåì øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè â ïðåäåëàõ îò
360 äî 400 Ra. Ïîðèñòûé êåðàìè÷åñêèé èñòèðàåìûé óïëîòíèòåëüíûé ìàòåðèàë áûë
ïîäãîòîâëåí ïîñðåäñòâîì ñìåøèâàíè  98,75 âåñ.% ñòàáèëèçèðîâàííîé îêèñüþ èòòðè 
äâóîêèñè öèðêîíè  ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö îò 22 äî 125 ìêì ñ 1,25 âåñ.% ÷àñòèö ñëîæíîãî
ïîëèýôèðà ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö îò 45 äî 125 ìêì, ÷òî îáåñïå÷èëî ïîëó÷åíèå êåðàìè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà ñ ïîðèñòîñòüþ 12,5%. Ýòîò óïëîòíèòåëüíûé ìàòåðèàë áûë íàíåñåí íà ïðîáíûå
îáðàçöû ñî ñâ çóþùèì ïîêðûòèåì ïðè ïîìîùè ïëàçìåííîãî íàïûëåíè .

Ïðîáíûå îáðàçöû ñ èñòèðàåìûì óïëîòíèòåëüíûì ìàòåðèàëîì áûëè èñïûòàíû íà
èñòèðàíèå â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé óñòàíîâêå äë  èñïûòàíè  èñòèðàíèåì ñ èñïîëüçîâàíèåì
ëîïàòîê ñ îêîíå÷íîñò ìè ñ êóáè÷åñêèìè àáðàçèâíûìè ÷àñòèöàìè íèòðèäà áîðà, ïðè ýòîì
óñòàíîâêà áûëà íàñòðîåíà íà çàäàííóþ ãëóáèíó ïðîðåçàíè , ñîñòàâë þùóþ 20 ìèë.
Îòëè÷íà  èñòèðàåìîñòü áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ èñïûòàíèé:

Òåìïåðàòóðà ïðè èñïûòàíèè Ñêîðîñòü äâèæåíè  îêîíå÷íîñòè Òåìï âðåçàíè  Ãëóáèíà êàíàâêè

1832°F 1150 ôóò/ñåê 5 ìêì/ñåê 17,5 ìèë

2192°F 1345 ôóò/ñåê 5 ìêì/ñåê 17,5 ìèë

Áûëè ïðîâåäåíû äîïîëíèòåëüíûå èñïûòàíè  ñ çàäàííîé ãëóáèíîé ïðîðåçàíè ,
ñîñòàâë þùåé 20 ìèë.

Îäèí îáðàçåö áûë èñïûòàí ñ ñîñòàâíûì óïëîòíåíèåì (ñâ çóþùåå ïîêðûòèå ïëþñ
êåðàìè÷åñêîå âåðõíåå ïîêðûòèå ñ ïîðèñòîñòüþ 12,5%), ïîäâåðãíóòûì äèôôóçèîííîé
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ïðè òåìïåðàòóðå 1975°F â òå÷åíèå 4 ÷àñîâ, ïîñëå íàíåñåíè 
êåðàìè÷åñêîãî ïîêðûòè .

Èñïûòàíè  ïîêàçàëè ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:
Òåìïåðàòóðà ïðè èñïûòàíèè Ñêîðîñòü äâèæåíè  îêîíå÷íîñòè Òåìï âðåçàíè  Ãëóáèíà êàíàâêè

1832°F 1150 ôóò/ñåê 5 ìêì/ñåê 12,8 ìèë

Òàêæå áûëè èñïûòàíû îáðàçöû ñ ðàçëè÷íûìè óðîâí ìè ïîðèñòîñòè, ïîêàçàâøèå
ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:
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Ïîðèñòîñòü êåðàìèêè Òåìïåðàòóðà ïðè èñïûòàíèè Ñêîðîñòü äâèæåíè  îêîíå÷íîñòè Òåìï âðåçàíè  Ãëóáèíà êàíàâêè

10% 1832°F 1150 ôóò/ñåê 5 ìêì/ñåê 19,4 ìèë

15% 1832°F 1150 ôóò/ñåê 5 ìêì/ñåê 18,0 ìèë

10% 2192°F 1345 ôóò/ñåê 5 ìêì/ñåê 21,5 ìèë

15% 2192°F 1345 ôóò/ñåê 5 ìêì/ñåê 18,0 ìèë

Â õîäå âñåõ èñïûòàíèé îêîíå÷íîñòü ëîïàòêè íå ïðîäåìîíñòðèðîâàëà çàìåòíîãî èçíîñà.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Èñòèðàåìà  óïëîòíèòåëüíà  ñèñòåìà ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåë , ñîäåðæàùà 

ñîñòàâíîå óïëîòíåíèå è âçàèìîäåéñòâóþùóþ ñ íèì ëîïàòêó òóðáèíû, ëîïàòêó òóðáèíû,
èìåþùóþ îêîíå÷íóþ ÷àñòü, ñîäåðæàùóþ êóáè÷åñêèå àáðàçèâíûå ÷àñòèöû íèòðèäà áîðà
äë  ââåäåíè  â êîíòàêò ñ ñîñòàâíûì óïëîòíåíèåì äë  ñîçäàíè  óïëîòíåíè , ñîñòàâíîå
óïëîòíåíèå, èìåþùåå îñíîâó èç ñóïåðñïëàâà, ñâ çóþùåå ïîêðûòèå èç MCrAlY íà
ïîâåðõíîñòè îñíîâû, èìåþùåå øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè áîëüøå 300 Ra, â êîòîðîì Ì
âûáðàíî èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç Ñî, Ni èëè Ni è Ñî, è ïîðèñòûé êåðàìè÷åñêèé
èñòèðàåìûé óïëîòíèòåëüíûé ìàòåðèàë íà ñâ çóþùåì ïîêðûòèè, èìåþùèé ïîðèñòîñòü îò 5
äî 15 îá.%.

2. Ñèñòåìà ïî ï.1, â êîòîðîé ñâ çóþùåå ïîêðûòèå èìååò øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè
áîëüøå 350 Ra.

3. Ñèñòåìà ïî ï.2, â êîòîðîé ñâ çóþùåå ïîêðûòèå íàíåñåíî ïîñðåäñòâîì ïëàçìåííîãî
íàïûëåíè .

4. Ñèñòåìà ïî ï.3, â êîòîðîé ïîðèñòûì êåðàìè÷åñêèì èñòèðàåìûì óïëîòíèòåëüíûì
ìàòåðèàëîì  âë åòñ  äâóîêèñü öèðêîíè , ñòàáèëèçèðîâàííà  6-9% îêèñè èòòðè .

5. Ñèñòåìà ïî ï.3, â êîòîðîé ñâ çóþùåå ïîêðûòèå èìååò òîëùèíó îò 4 äî 15 ìèë.
6. Ñèñòåìà ïî ï.4, â êîòîðîé èñòèðàåìûé ïîðèñòûé êåðàìè÷åñêèé ìàòåðèàë èìååò

òîëùèíó îò 10 äî 80 ìèë.
7. Ñèñòåìà ïî ï.2, â êîòîðîé êóáè÷åñêèå ÷àñòèöû íèòðèäà áîðà â îêîíå÷íîé ÷àñòè

ïðèêðåïëåíû ê îêîíå÷íîñòè ëîïàòêè óâëåêàþùèì ïîêðûòèåì â ñòîéêîé ê îêèñëåíèþ
ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöå.

8. Ñèñòåìà ïî ï.6, â êîòîðîé ïîðèñòûé êåðàìè÷åñêèé èñòèðàåìûé óïëîòíèòåëüíûé
ìàòåðèàë èìååò ïîðèñòîñòü îò 10 äî 15 îá.%.

9. Ñèñòåìà ïî ï.6, â êîòîðîé êåðàìè÷åñêèé ìàòåðèàë íàíåñåí ïîñðåäñòâîì ïëàçìåííîãî
íàïûëåíè  ñîâìåñòíî ñ ëåòó÷èì âåùåñòâîì.

10. Ñèñòåìà ïî ï.9, â êîòîðîé êåðàìè÷åñêèé ìàòåðèàë èìååò ðàçìåð ÷àñòèö ìåíåå 200
ìêì.

11. Ñèñòåìà ïî ï.10, â êîòîðîé ëåòó÷èì âåùåñòâîì  âë åòñ  ñëîæíûé ïîëèýôèð,
èìåþùèé ðàçìåð ÷àñòèö îò îêîëî 20 äî 125 ìêì, ñîäåðæàùèéñ  â êîëè÷åñòâå îêîëî 1-1,5
âåñ.% îò êîëè÷åñòâà êåðàìè÷åñêîãî èñòèðàåìîãî óïëîòíèòåëüíîãî ìàòåðèàëà.
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