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Теплозащитные покрытия широко применяются для уменьшения действующих рабочих
температур на поверхности охлаждаемых рабочих лопаток турбин и, следовательно, по-
зволяют двигателю работать при более высоких, более эффективных температурах. В
статье представлены результаты расчетных исследований эффективности применения
теплозащитных покрытий на охлаждаемых рабочих лопатках турбины высокого давле-
ния. Установлено, что эффективность применения теплозащитных покрытий существен-
но зависит от конструкции лопатки, особенностей ее системы охлаждения, толщины
покрытия, действующих рабочих температур и нагрузок.
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Введение и постановка задачи

Стремление к достижению более высокой тем-
пературы газа перед турбинами авиационных га-
зотурбинных двигателей (АГТД) в сочетании с
требованием увеличения ресурса и повышения
надежности охлаждаемых лопаток турбин высо-
кого давления (ТВД) обусловливает необходи-
мость  совершенствования их систем охлаждения,
применения новых материалов, защиты от воз-
действия повышенных температур, коррозии,
окисления и ухудшения механических свойств
материала.
Вследствие использования при создании рас-

сматриваемых лопаток современных жаропроч-
ных никелевых сплавов, сложно одновременно
получить как необходимый уровень их прочно-
сти, так и удовлетворительный уровень коррози-
онной стойкости. Поэтому, в последние годы, ра-
ботоспособность охлаждаемых рабочих лопаток
ТВД обеспечивается внедрением теплозащитных
покрытий (ТЗП) [1]. При повышении темпера-
туры газа перед турбиной их применение позво-
ляет существенно снизить температуру основно-
го материала лопатки и следовательно уменьшить
термические напряжения, а также защитить перо
от окисления и коррозии.
В настоящее время широко внедряются трех-

слойные керамические ТЗП, состоящие из тер-
мобарьерного внешнего слоя, создаваемого из
окислов ZrO2-Y2O3, второго промежуточного и

третьего (подложки) слоев, полученные элект-
ронно-лучевой технологией.
Как показывает опыт проектирования и экс-

плуатации охлаждаемых лопаток турбин с кон-
вективно-пленочной системой охлаждения
(КПСО), в частности разработки ГП «Ивченко-
Прогресс», эффективность применения ТЗП с
точки зрения ресурса рассматриваемых лопаток
зависит от их конструктивных особенностей и
системы охлаждения. Об этом свидетельствуют
данные изменения ресурса охлаждаемых лопа-
ток ТВД различных АГТД за счет применения
ТЗП, полученные на основе результатов расчетов
напряженно-деформированного состояния наи-
более термонапряженного среднего сечения, ко-
торые приведены в табл. 1. Видно, что при нане-
сении покрытия одной и той же толщины всегда
имеет место увеличение ресурса рассматриваемых
лопаток. При этом его возрастание тем выше, чем
более развита и совершенна система охлаждения
лопатки. Однако, в связи с активизацией работ
по внедрению керамических ТЗП в турбинах
АГТД, возникает необходимость оценки влияния
их толщины на тепловое и напряженное состоя-
ния, а также ресурс охлаждаемых рабочих лопат-
ках ТВД, что и является целью данной работы.

Объект исследования и его расчетная модель

Учитывая приведенные в табл. 1 данные, в ка-
честве объекта исследования была выбрана наи-
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более перспективная современная многоканаль-
ная охлаждаемая рабочая лопатка ТВД АГТД с
конвективно-пленочной системой охлаждения с
рядами перфорационных и щелевых отверстий,
наиболее термонапряженное среднее сечение ко-
торой показано на рис. 1.
Для расчетного установления закономернос-

тей теплового и напряженного состояний иссле-
дуемых лопаток с покрытием использовался ме-
тод конечных элементов и программный комп-
лекс ANSYS. Однако, при решении этой задачи
возникают определенные трудности, которые
обусловливаются такими причинами. Во-первых,
толщина теплозащитного покрытия на порядок
меньше толщины стенки пера охлаждаемой ло-
патки [2]. Во-вторых, структурные особенности и
многослойность покрытия усложняют выявле-
ние влияния внешних температур и нагрузок на
отдельные его составляющие [3]. Эти обстоятель-
ства затрудняют конечноэлементное моделиро-
вание исследуемого объекта и расчетное опреде-
ление закономерностей его как температурного,
так и напряженного состояний. В работе, охлаж-
даемая лопатка с выбранным покрытием пред-
ставляется однородной средой. Основанием та-
кого допущения служит опыт проектирования,
доводки и эксплуатации рассматриваемых лопа-
ток. В этом случае предполагается совместность
перемещений на границе основного материала

лопатки и покрытия при одновременном пре-
небрежении его жесткостью по сравнению с пе-
ром. Влияние ТЗП определяется граничными ус-
ловиями и механической нагрузкой.

Анализ результатов расчетов

В соответствии с поставкой задачи, был про-
веден комплекс расчетных исследований по оп-
ределению влияния толщины теплозащитного
покрытия на характеристики теплового и напря-
женного состояний выбранной охлаждаемой ра-
бочей лопатки ТВД, а также ее ресурс. Толщина
покрытия h варьировалась до 0,5 мм. Для срав-
нения указанные характеристики были опреде-
лены для лопатки без покрытия (h = 0).
Расчет напряженного состояния лопатки про-

водился в упругопластической постановке при
действии газодинамических, центробежных и воз-
никающих вследствие неравномерного ее нагре-
ва температурных нагрузок. Кроме того, при вы-
соких температурах учитывалась ползучесть ма-
териала лопатки. Распределения температур и на-
пряжений определялись в расчетном сечении
охлаждаемой лопатки при заданных условиях нагру-
жения и температурного воздействия на макси-
мальном взлетном режиме работы двигателя.
Рассмотрим результаты исследований по оп-

ределению влияния толщины покрытия на теп-
ловое состояние исследуемой лопатки. В каче-

Таблица 1 – Расчетные данные определения относительного увеличения ресурса
охлаждаемых рабочих лопаток ТВД с теплозащитным покрытием

Марка 
двигателя Вид КПСО Уровень увеличения 

ресурса лопатки 
Д-436-148 с 3 рядами перфорационных отверстий 1,3 
Д-18Т с 4 рядами перфорационных отверстий 1,5 

АИ-222-25 с 3 рядами перфорационных отверстий и 
1 рядом щелевых отверстий 2,3 

Д-27 с 5 рядами перфорационных отверстий и 
1 рядом щелевых отверстий 2,6 

 

Рис. 1. Распределение температур в среднем сечении охлаждаемой рабочей лопатки ТВД без ТЗП (а) и его толщине
h=0,5 мм (б)

а б
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стве примера на рис. 1 представлено распределе-
ние температур в расчетном среднем сечении ло-
патки без покрытия (а) и при его толщине h,
равной 0,5 мм (б). Как видно, покрытие не ока-
зывает существенного влияния на распределение
температуры по сечению, вызывая ее снижение
∆Т. На рис. 2 приведены зависимости изменения
максимальной ∆Тmax, минимальной ∆Тmin и сред-
ней ∆Тmid температур по сечению, а также тем-
пературы в его точке с минимальным запасом
прочности ∆Тpnt, определяющей ресурс рассмат-
риваемой лопатки, от толщины покрытия. Как и
следовало ожидать, наиболее чувствительной к
увеличению его толщины является средняя тем-
пература по сечению охлаждаемой лопатки, сни-
жение которой демонстрирует эффективность
применения ТЗП в рассматриваемой лопатке.
Наиболее низкое влияние толщина покрытия
оказывает на максимальную температуру лопат-
ки, которая имеет место на выходной ее кромке
(см. рис. 1), охлаждение которой затруднительно
и требует значительного количества воздуха. В то
же время низкая теплопроводность ТЗП позволя-
ет существенно понизить минимальную темпе-
ратуру лопатки во внутреннем контуре лопатки,
где и располагается наиболее опасная с точки
зрения прочности зона лопатки с минимальным
запасом прочности. Поэтому закономерность из-
менения температуры от толщины ТЗП в этой
зоне практически совпадает с таковой для ми-
нимальной температуры в лопатке.
Исходя из полученных результатов влияния

толщины покрытия на тепловое состояние лопат-
ки, были проведены вычислительные эксперимен-
ты по определению ее влияния на напряженное
состояние в точке среднего сечения лопатки с
минимальным запасом прочности. На рис. 3

представлены зависимости относительных напря-

жений 000 =≠≠ σσ=σ hhh  от толщины покрытия.

Из приведенных данных следует, что увеличение
толщины ТЗП позволяет существенным образом
уменьшить уровень термических напряжений σТ .
При этом увеличение толщины ТЗП, как след-
ствие, приводит к увеличению уровня напряже-

ний растяжения Rσ , возникающих от действия
центробежных нагрузок в расчетном сечении рас-
сматриваемой охлаждаемой лопатки. Однако воз-
растание указанных напряжений практически в
два раза меньше, чем уменьшение уровня терми-
ческих напряжений при той же толщине покры-
тия. Таким образом, при увеличении толщины ТЗП
уровень суммарных напряжений sS, действующих
в рассматриваемой точке среднего сечения ло-
патки, снижается, но менее существенно по срав-
нению с уровнем термических напряжений.
Как уже отмечалось, при воздействии высо-

ких температур необходимо при анализе напря-
женного состояния лопатки учитывать ползучесть
материала, поскольку с течением времени она
приводит к значительному перераспределению
напряжений как от внешних, так и от термичес-
ких нагрузок. Так, температурные напряжения, как
внутренне уравновешенные, уменьшаются, стре-
мясь к полному исчезновению. При этом напря-
жения от внешних нагрузок уменьшаются в наи-
более нагретых и возрастают в менее нагретых
зонах лопатки. Результатом такого перераспреде-
ления напряжений исследуемой лопатки являет-
ся изменение характера зависимости относитель-
ного изменения уровня суммарных напряжений

сΣσ , рассчитанных с учетом деформаций ползу-

Рис. 3. Зависимости относительного уровня термичес-
ких напряжений Тσ  (  ), напряжений от центробежных

нагрузок Rσ  (   ), суммарных напряжений без учета Σσ (  )

и с учетом сΣσ  (  ) ползучести материала лопатки от

толщины ТЗП в точке среднего сечения лопатки с
минимальным запасом прочности

▲ 
■ ● 

♦ 
Рис. 2. Зависимости уменьшения максимальной ∆Тmax

(  ), минимальной ∆Тmin (  ) и средней ∆Тmid (  )
температуры, а также температуры в точке с минималь-
ным запасом прочности ∆Тpnt (  ) от толщины ТЗП в

среднем сечении охлаждаемой лопатки

▲ ■ ● 
♦ 
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чести, от толщины ТЗП (см. рис. 3). Если без учета
ползучести материала уровень суммарных напря-
жений уменьшается с увеличением толщины ТЗП,
то при ее учете наблюдается их возрастание. Од-
нако, даже при толщине ТЗП, равной 0,5 мм, та-
кое возрастание суммарных напряжений состав-
ляет не более 2,3 %.
Установленные закономерности влияния тол-

щины покрытия на изменение характеристик
напряженного состояния лопатки объясняются
такими факторами. С одной стороны, с увеличе-
нием толщины покрытия снижается уровень тем-
ператур и термических напряжений, а с другой –
увеличивается уровень напряжений от центро-
бежных нагрузок и замедляются процессы пол-
зучести материала.
В табл. 2 приведены результаты расчетов ха-

рактеристик температурного и напряженного состо-
яний, а также ресурса рассматриваемой охлажда-
емой рабочей лопатки ТВД для выбранных зна-
чений толщины покрытия. Их анализ показыва-
ет, что с возрастанием толщины покрытия имеет
место существенное увеличение ресурса лопатки.
Это объясняется тем, что основной вклад в этот
процесс вносит эффект уменьшения уровня тем-
ператур Тpnt в опасной точке наиболее напря-
женного сечения лопатки, хотя уровень суммар-

ных напряжений сΣσ , рассчитанных с учетом де-
формаций ползучести и возрастает с увеличе-
нием толщины покрытия.
Следует отметить, что существует оптималь-

ная величина толщины покрытия, обеспечиваю-
щая его максимальную эффективность. Дальней-
шее ее увеличение нецелесообразно, поскольку
при этом будут резко возрастать центробежные
нагрузки в корневом сечении лопатки, и приме-
нение ТЗП будет малоэффективно. Кроме того,
чрезмерное наращивание толщины покрытия
приводит к его выкрашиванию от действия цен-
тробежных и термических сил, а также сил тре-
ния газового потока [4].

Таблица 2 – Результаты расчета характерис-
тик температурного и напряженного состояний,
а также ресурса охлаждаемой рабочей лопатки
ТВД при варьировании толщины теплозащитно-
го покрытия

h, мм Тpnt, °C сΣσ , МПа Ресурс, ч 

0 874 307 6000 

0,1 862 308 10000 

0,2 852 309 16000 

0,5 825 314 45000 

 

1,5

2

2,5

3

1700 1750 1800 1850 1900

Tг, K

К

Рис. 4. Зависимость относительного увеличения ресурса
в наиболее нагруженном среднем (  ) и корневом (  )
сечениях охлаждаемой лопатки ТВД с ТЗП от темпера-

туры газа перед турбиной ТГ

▲ ■ 

Как уже отмечалось, применение теплозащит-
ных покрытий обуславливается тенденцией со-
временного авиационного двигателестроения к
повышению температуры газа перед турбиной.
Поэтому были проведены расчеты по определе-
нию влияния указанной температуры на ресурс
К рассматриваемой охлаждаемой лопатки ТВД с
нанесенным теплозащитным покрытием. Как при-
мер, на рис. 4 приведены зависимости относи-

тельного увеличения ресурса 000 =≠≠ = hhh KKK
от температуры газа перед турбиной Тг по ре-
зультатам анализа теплового и напряженного состо-
яний лопатки в наиболее нагруженном среднем,
а также корневом сечениях в случае покрытия
толщиной h = мм.. Из представленных данных
следует, что для данной лопатки максимальная
эффективность применения ТЗП наблюдается
при температуре газа перед турбиной
Тг = 1800 К. При более низкой температуре газа
перед турбиной в корневом сечении пера лопат-
ки она значительно ниже, чем в более термонап-
ряженном среднем сечении. Однако, уже начиная
с Тг = 1750 К, эффективность применения по-
крытия в корневом сечении становится выше, чем
в среднем. Таким образом, полученные результа-
ты расчетов свидетельствуют, что для конкрет-
ной лопатки с теплозащитным покрытием суще-
ствует определенная температура газа перед тур-
биной, при которой его применение наиболее
эффективно.

Выводы

1. Эффективность применения теплозащитных
покрытий существенно зависит от конструкции
охлаждаемой рабочей лопатки ТВД и особеннос-
тей ее системы охлаждения. Чем более развита и
совершенна ее система охлаждения, тем выше
эффективность покрытия.
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2. Основной вклад в увеличение ресурса ох-
лаждаемой рабочей лопатки ТВД с теплозащит-
ным покрытием вносит эффект уменьшения
уровня температур в опасной зоне лопатки.

3. Для конкретной лопатки с ТЗП существует
определенная температура газа перед турбиной,
при которой применение теплозащитного покры-
тия наиболее эффективно.
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Придорожний Р.П., Шеремет’єв О.В., Зіньковський А.П. Розрахункова оцінка ефек-
тивності застосування теплозахисних покриттів на охолоджуваних робочих лопатках турбін
високого тиску авіаційних газотурбінних двигунів

Теплозахисні покриття широко застосовуються для зменшення діючих робочих темпе-
ратур на поверхні охолоджуваних робочих лопаток турбін і, отже, дозволяють двигуну
працювати при більш високих, більш ефективних температурах. У статті представлені
результати розрахункових досліджень ефективності застосування теплозахисних покриттів
на охолоджуваних робочих лопатках турбін високого тиску. Установлено, що ефективність
застосування теплозахисних покриттів суттєво залежить від конструкції лопатки, особ-
ливостей її системи охолодження, товщини покриття, діючих робочих температур і на-
вантаження.

Ключові слова: охолоджувана робоча лопатка турбіни, теплозахисне покриття, систе-
ма охолодження, розрахункова модель, тепловий стан, напружений стан, ресурс.

Pridorozhny R., Sheremetyev A., Zinkovskii A.Сomputational estimation of efficiency of
application of termal barrier coatings on high-pressure turbine cooled bladeS of aero gas
turbine engines

Thermal barrier coatings are commonly used to reduce the actual working temperature of the
high pressure turbine blades surface and hence permit the engine to operate at higher more
efficient temperatures. This paper presents the results of calculation investigations of service
efficiency of thermal barrier coatings on high pressure turbine blades. Efficiency of application
thermal barrier coatings essentially depends on the design of the blade, features of its cooling
system, thickness of the coating, actual working temperatures and loadings, is established.

Key words: cooled turbine blade, thermal barrier coating, cooling system, azimuthal, computational
model, thermal state, stress state, service life.




