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Анотація. Постановка проблеми. Дослідження рентгенофазовим методом складу ущільнювального  покриття на основі 

алюмофосфатів та впливу відпалу на його фазовий склад. Методика. Проведено рентгеноструктурні дослідження фазового 
складу   ущільнювального покриття на основі АФС (алюмофосфатної сполуки) та вплив відпалу на його  фазовий склад. 
Рентгенограми  для структурного аналізу отримані на дифрактометрі ДРОН-4-07 із використанням відфільтрованого 
мідного випромінювання на вторинному пучку. Реєстрація дифрактограм і первинна обробка здійснювалися за допомогою 
програмного комплексу PDOS із виведенням дифрактограм на екран монітора. Використання опції у режимі „лупа” 
дозволило ідентифікувати  слабкі інтерференційні лінії, що підвищило точність методу якісного рентгенофазового аналізу.  
Результати. Встановлено, що основу покриття складає рентгеноаморфна фаза і що відпал не  впливає значно на фазовий 
склад кристалічних фаз. Визначено межу температури відпалу для покриття. Наукова новизна полягає в отриманні  
покриття з АФС методом плазмового напилювання, вивченні його складу та використанні для підвищення ККД компресора 
газотурбінного двигуна.  Практична значимість. Проектуючи компресор газотурбінного двигуну (ГТД), прагнуть 
створити мінімально можливі радіальні та осьові зазори між ротором і статором, що запобігають перетіканню газових 
потоків з області з вищим тиском в область із меншим тиском. Величина зазорів істотно впливає на характеристики 
компресора і двигуна в цілому, а саме, на ККД компресора, тягу двигуна і питому витрату палива. Для забезпечення 
працездатності ущільнення при мінімальних і навіть нульових зазорах корпус компресора повинен мати спеціальне м’яке 
покриття, яке легко приробляється, котре наносять на його внутрішню поверхню. Лопатки компресора під час його роботи 
при торканні покриття прорізають у канавки, не спричинюючи стопоріння і руйнування ротора. Тому розробка нових 
складів ущільнювальних покриттів, що забезпечують надійну роботу компресора ГТД, вельми актуальна. 

Ключові слова: рентгеноструктурний аналіз фазового складу; покриття, що отримане плазмовим напилюванням; вплив 
відпалу на фазовий склад; газотурбінний двигун 
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Аннотация. Постановка проблемы. Исследование рентгенофазовым методом состава уплотнительного покрытия на 
основе алюмофосфатов и влияния отжига на его фазовый состав. Методика. Проведены рентгеноструктурные 
исследования фазового состава уплотнительного покрытия на основе АФС (алюмофосфатного соединения) и влияния 
отжига на его фазовый состав. Рентгенограммы для структурного анализа получены на дифрактометре ДРОН-4-07 с 
использованием отфильтрованного медного излучения на вторичном пучке. Регистрация дифрактограмм и первичная 
обработка осуществлялись с помощью программного комплекса PDOS с выводом дифрактограмм на экран монитора. 
Использование опции в режиме „лупа” позволило идентифицировать слабые интерференционные линии, что повысило 
точность метода качественного рентгенофазового анализа.  Результаты. Установлено, что основу покрытия составляет 
рентгеноаморфная фаза и что отжиг не влияет значительно на фазовый состав кристаллических фаз. Определена граница 
температуры отжига для покрытия.  Научная новизна заключается в получении покрытия на основе АФС методом 
плазменного напыления, изучении его состава и использовании для повышения КПД компрессора газотурбинного 
двигателя.  Практическая значимость. При проектировании компрессора газотурбинного двигателя (ГТД) стремятся 
создать минимально возможные радиальные и осевые зазоры между ротором и статором, предотвращающие перетекание 
газовых потоков из области с более высоким давлением в область с меньшим давлением. Величина зазоров существенно 
влияет на характеристики компрессора и двигателя в целом, а именно, на КПД компрессора, тягу двигателя и удельный 
расход топлива.  Для обеспечения работоспособности уплотнения при минимальных и даже нулевых зазорах корпус 
компрессора должен иметь специальное мягкое, легко прирабатываемое покрытие, которое наносят на его внутреннюю 
поверхность. Лопатки компрессора, в процессе его работы, при касании покрытия прорезают в нем канавки, не приводя к 
стопорению и разрушению ротора. Поэтому разработка новых составов уплотнительных покрытий, обеспечивающих 
надежную работу компрессора ГТД, весьма актуальна. 

Ключевые слова: рентгеноструктурный анализ фазового состава; покрытие, полученное методом плазменного 
напыления; влияние отжига на фазовый состав; газотурбинный двигатель  
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Annotation. Raising of problem. Studying by the X-ray method the composition of the sealing coatings based on 
aluminophosphates and the effect of annealing on its phase composition. Methodology. The X-ray studies of the phase composition 
of the sealing coatings based on APC (aluminophosphate compounds) and the effect of annealing on its phase composition were 
carried out. The roentgenograms for structural analysis were obtained on a DRON-4-07 diffractometer  using the filtered copper 
radiation on the secondary beam. Registration of diffraction patterns and primary processing were carried out  using the complex 
PDOS software  with display the diffraction patterns on the screen. Using the “loop” option allowed to identify the  weak 
interferential lines,  which enhanced the accuracy of  high-quality X-ray diffraction method.  Results. It is found that the base coating 
is  X-ray amorphous phase and  the annealing does not significantly affect on the phase composition of  crystal’s phases. The 
boundary of the annealing temperature for the coating is defined. Scientific novelty. Scientific novelty consists in obtaining the 
coverage based on APC by plasma spraying method, studying of its composition and usability to increase the efficiency ratio of the 
compressor the  gas turbine engine. Practical significance. By designing a compressor of gas turbine engine (GTE) it tends to create 
the smallest possible radial and axial clearances between the rotor and the stator, which prevents the flow of gases from an area of 
higher pressure to lower pressure.  Gap dimensions significantly affect the features of compressor as a whole, such as compressor 
efficiency ratio, engine thrust and fuel unit consumption. To ensure the operability of sealing with minimum or even zero clearance 
the compressor housing should have a special soft and easily burned-in  coating which is applied to it’s  inner surface. Compressor 
blades in the course of its work, cut the grooves when touching the cover without causing the locking and destruction of the rotor. 
Therefore, the development of new compounds of sealing coatings which ensure the reliable operation of the GTE compressor are 
highly relevant. 

Keywords: X-ray analysis of the phase composition; coating obtained by plasma spraying; the effect of annealing on phase 
composition; gas turbine engine 
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Вступ 

У виробництві осьових компресорів 
газотурбінних двигунів необхідна стабільність 
мінімальних зазорів між ротором та статором. Для 
цього використовують спеціальні ущільнювальні 
покриття. До них висувають подвійні вимоги: 
достатнє зчеплення з поверхнею статора і мала 
робота врізання, необхідна для збереження  
працездатності лопаток під час роботи двигуна. 
Склад таких покриттів зазвичай включає метал і 
тверде мастило. Напилювання цих різнорідних 
матеріалів здійснюється плазмовим методом. Для 
визначення властивостей покриття проводили 
комплекс досліджень, серед яких визначення 
фазового складу покриття як у початковому стані, так 
і після термообробки. На основі АФС співробітники 
лабораторії плазмового напилювання запропонували 
і отримали ущільнювальне покриття, реакція синтезу 
якого наведена у праці [7 ].  

Результати досліджень та їх обговорення 

Фазовий склад матеріалів − вихідного у вигляді 
порошку після грануляції і твердого покриттів − 
визначали методом РФА на дифрактометрі  
ДРОН-4-07 із використанням відфільтрованого 
мідного випромінювання. Реєстрацію дифрактограм і 
первинну обробку здійснювали за допомогою 
програмного комплексу PDOS із виведенням 
дифрактограм на екран монітора. На рисунку 1 
наведено ділянку дифрактограми покриття до (а) і 
після (б) відпалу.  

Ідентифікація ліній з низькою інтенсивністю 
проводилася в режимі “лупа” на декількох ділянках із 
відповідним їх масштабуванням.  

На підставі РФА можна стверджувати, що 
матеріали, отримані на основі алюмофосфатів, мають 
гетерофазну кристалічну будову. Основу матеріалу 
складає рентгеноаморфна фаза, частка якої у 
покритті складає 70 %. Наявність рентгеноаморфної 
фази підтверджується присутністю фону на 
рентгенограмах, які є результатом некогерентного 
розсіювання рентгенівських променів від 
неупорядкованої структурної складової зразків.  

Проведено порівняльний аналіз кількісного змісту 
кожної з фаз у покритті порівняно з вихідним 
матеріалом. Фазовий склад у порошку й твердому 
покритті, можна вважати, якісно практично не 
змінився. 

Верхня межа робочих температур покриття  
визначається температурами розм'якшення 

(плавлення) в'язких складових у випадку їх 
використання без заповнювачів. Установлено, що 
після відпалу покриття при 650 ºС протягом 3 годин 
на поверхні покриття утворюється міцна плівка, 
якастворює стискальні напруження всередині 
покриття, поверхня якого була випуклою, в 
результаті чого температура всередині підвищується 
до температури плавлення алюмінію 659 ºС. 
Частковий перехід алюмінію в рідку фазу 
супроводжується збільшенням його об’єму. 
Розплавлений метал витісняється з покриття на 
поверхню та кристалізується у вигляді стовпчастих 
утворень алюмінію, – підтверджено рентгенострукту-
рним дослідженням структури стовпчастих утворень. 

Репером наведено положення лінії (102) нітриду 
бору BN, яку можна спостерігати у режимі „Лупа”.  

Фазовий склад покриття був також досліджений 
після його відпалу протягом 3 годин за температури 
550 ºС (рис. 1 б). Покриття на основі фосфатних 
зв’яжучих досліджені також авторами праць [3; 5; 6].   

Ми встановили наявність у покритті фаз із 
гексагональними кристалічними решітками:   
поліфосфату Al(PO3)3, ортофосфату AlPO4, нітриду 
бору BN та алюмінію з ГЦК структурою. 

Гексагональна модифікація нітриду бору має 
шарову графітоподібну будову. Відношення вісей  
с/а = 2.6601 більше, ніж у строго щільно упакованій 
гексагональній решітці (1,63), тому щільна упаковка 
утворюється у базисних площинах із загальною 
системою ковзання (0001). Деформація відбувається 
тільки базисним ковзанням, тому наявність  нітриду 
бору в ущільнювальному покритті на базі 
алюмофосфатів викликає зменшення коефіцієнта 
тертя та зазорів під час експлуатації двигунів і є 
корисною. Нітрид бору має декілька кристалічних 
модифікацій. За даними публікації [2], гексагональна 
форма нітриду бору (BNг ), стійка фаза до тисків у   
50 ГПа  та високих температур, має білий колір.  

Термічне розкладення фосфатів докладне вивчене 
авторами праць [11; 13] в алюмофосфатному  
в’яжучому з відношенням P2O5/Al2O3 = 2,3.  Схема 
синтезу примірників для отримання 
ущільнювального покриття відрізняється від умов 
створення  алюмофосфатного в’яжучого [9; 10; 12]. 

На поверхні покриття після його відпалу на 
повітрі за температури 550 ºС утворилася тонка 
напіваморфна (склоподібна) плівка гексагональної 
фази Al(PO3)3, з відношенням с/а = 0,8402, 

 показник 
заломлення якої дорівнює 1,499 [8]. Про це свідчать  
інтерференційні смуги, які виникають на поверхні 
шару тонкої плівки і спостерігаються у відбитих 
променях (рис. 2).  
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Рис.1. Ділянка дифрактограми ущільнювального 
покриття:  а − в початковому стані, б − після його 
відпалу за 550 ºС / Area of difractogram of compression 

coverag: in the initial state,  
b − after annealing at 550 °C 

Якість рентгенограми після відпалу погіршилась, 
тому що плівка частково поглинає  розсіяні зразком 
рентгенівські промені. Особливо це помітно на 
порівняно слабких лініях інтерференції нітриду бору. 
Необхідно зазначити, що при однакових 
технологічних режимах отримання зразків покриття в 
них можливі незначні коливання кількості  нітриду 
бору. 

 

Рис. 2. Рельєф поверхні покриття після його відпалу 
за температури 550 ºС. Збільшення  100 / Relief of 

surface of coverage after his annealing at  
a temperature 550 ºC. Increase  100 

У таблиці наведено дані рентгенівського фазового 
аналізу покриття після його відпалу протягом 3 годин 
за температури 550 ºС. 

Таблиця  

Порівняння експериментальних і табличних значень d/n та I /  
Comparison of experimental and tabular values d/n and I 

Експериментальні дані Табличні дані № 
з/п 2  d/n d/n HKL I/I1 Тип ґрат 

Фаза 
№ картки 

ASTM 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 21,25 168 4,2005 4,28 100 25 Гексаг. AlPO4 10-0423 
2 21,75 79 4,0860 3,984 101 6 Гексаг. AlPO4 10-0423 
3 26,85* 42 3,3203 3.328 213 40 Гексаг. Al(PO3)3 15-0364 
4 28,40* 43 3,1425 3,158 300 5 Гексаг. Al(PO3)3 15-0364 

5 38,55 1048 2,3353 
2,338 
2,328 

111 
113 

100 
40 

ГЦК 
Гексаг. 

Al 
Al(PO3)3 

4-0787 
15-0364 

6 44,80 469 
2,0230 
2,041 

2,024 
2,041 

200 
223 

47 
30 

ГЦК 
Гексаг. 

Al 
Al(PO3)3 

4-0787 
15-0364 

7 45,65* 66 1,9873 
1,9949 
1,995 

202 
313 

630 Гексаг. 
Гексаг. 

AlPO4 

Al(PO3)3 
10-0423 
15-0364 

8 47,10* 26 1,9294 1,934 214 40 Гексаг. Al(PO3)3 15-0364 
9 55,95* 15 1,6434 1,649 404 30 Гексаг. Al(PO3)3 15-0364 

10 65,15 203 1,4318 
1,431 
1,445 

220 
610 

22 
12 

ГЦК 
Гексаг. 

Al 
Al(PO3)3 

4-0787 
15-0364 

 

11 66,70* 24 1,4023 
1,393 
1.389 

214 
206 

12 
12 

Гексаг. AlPO4 10-0423 

12 78,35 161 1,2204 1,221 311 24 ГЦК Al 4-0787 

13 82,55 59 1,1686 
1,169 

1,1603 
222 
31 

7 
4 

ГЦК 
Гексаг. 

Al 
AlPO4 

4-0787 
10-0423 

* широкі інтерференційні рефлекси невеликої інтенсивності.  
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Порівняльний аналіз інтенсивності ліній 
установлених фаз у вихідному покритті й після 
відпалу показав таке: вміст поліфосфату Al(PO3)3 у 
кристалічній формі збільшився приблизно в  
1,4 раза (зміна інтенсивності лінії  (300) дорівнює 
43/31 = 1,39 і лінії (313) дорівнює  
60/39 = 1,54), а вміст алюмінію, який перебуває у 
кристалічному стані, за інтенсивністю ліній (200), 
відношення яких 469/416 = 1,13, та ліній (220), 
відношення яких 203/216 = 0,99, практично не 
змінився.  

Фосфат алюмінію AlPO4 може існувати як в 
аморфному, так і у кристалічному стані. 
Гексагональна модифікація фосфату алюмінію 
стійка до температур 580 ºС, має білий колір в 
аморфному стані і не офарблена в кристалічному, 
показник заломлення якої  n = 1,532 [8]. Не 
встановлено кількісної зміни цієї фази у покритті 
після відпалу. 

Отже, під час відпалу з аморфної фази 
додатково утворився у кристалічній формі 
поліфосфат Al(PO3)3 .з гексагональною 
кристалічною решіткою, стійкий до температур  
800 ºС. Ця фаза має ланцюгову структуру, в котрій 
тетраедри PO4 пов‘язані у нескінченні ланцюги 
(PO3-)n [4]. На рентгенограмі спостерігається 
поширення ліній інтерференції цієї фази, що 

свідчить про її утворення у дрібно дисперсному 
стані під час відпалу. Дифракційну картину у 
вигляді вузьких рефлексів поряд із розмитими 
можуть давати також шарові з’єднання з 
паралельним розташуванням шарів у вигляді 
наноплівок з дальнім порядком у шарах. Білий та 
прозорий колір кристалічних фаз, що утворилися у 
покритті, не дозволяє застосувати 
мікроструктурний аналіз для отримання інформації 
щодо  розташування та розмірів фаз у покритті. 
Основу покриття після відпалу, як і у початковому 
зразку, складає рентгеноаморфна фаза, частка якої 
дещо зменшилась (до 65 %).   

Висновки 

 1. Фазовий склад покриття в результаті відпалу 
за температури 550 ºС практично не змінився 
порівняно з вихідним покриттям. Відзначено 
незначне збільшення вмісту поліфосфату  Al(PO3)3.  

2. Визначено верхню межу температури відпалу  
запропонованого ущільнювального покриття. 

3. У покритті сформувалися фази у 
кристалічному стані з ізоструктурними 
кристалічними решітками. Можливе утворення 
кристалічних фаз із розгалуженою структурою 
каркасного типу. 
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