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ПОВЕРХНОСТНОЕ МОДИФИЦИРОВАНИЕ ЛОПАТОК ГТД  
ИЗ КОМПОЗИЦИОНЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ Mg-B  

МЕТОДОМ МИКРОДУГОВОГО ОКСИДИРОВАНИЯ 

Исследовано влияние концентрации силикатно-щелочного электролита и электрических режимов процесса микродугового ок-
сидирования (МДО) на свойства модифицированного поверхностного слоя, формируемого на заготовках лопаток ГТД из компо-
зиционного материала на основе Mg-B. Показана возможность упрочнения поверхностей лопаток ГТД из композиционного ма-
териала на основе Mg-B. Получены уравнения регрессии, связывающие значения концентрации электролита и электрических 
режимов с толщиной и микротвердостью МДО-слоя. Лопатки ГТД; упрочнение; микродуговое оксидирование; поверхность; 
микротвердость; композиционные материалы  

 
 

    ВВЕДЕНИЕ 

Разрабатываемые газотурбинные двигатели 
(ГТД) пятого и шестого поколений требуют 
улучшения удельных показателей при одновре-
менном повышении надежности и ресурса. 
Дальнейшие разработки по развитию ГТД свя-
заны с повышением скорости и температуры 
газов перед турбиной [1]. В этих условиях про-
исходит рост термомеханической напряженно-
сти лопаток, что в свою очередь приводит к ус-
ложнению их конструкции. От надежности ло-
паток двигателя в наибольшей степени зависит 
ресурс газотурбинных двигателей в целом, 
и, соответственно, безопасность полетов. Кроме 
высоких температур, лопатки подвергаются 
действию набегающего потока газов; коррозии, 
вследствие контакта с отработавшими газами; 
а также испытывают большие центробежные 
нагрузки [1]. Проблему надежности газовых 
турбин авиадвигателей можно решить только 
путем разработки и внедрения качественно но-
вых технологий, как в области материалов, так 
и в области методов обработки. 

1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

В перспективных двигателях пятого и шес-
того поколений на первых ступенях применя-
ются лопатки из металлокомпозитов, где в мат-
рице из алюминиевого или магниевого сплава 
располагаются армирующие нити из бора или 
углерода. Однако такие лопатки нуждаются 
в защите от износа и эрозии, а лопатки из маг-
ниевого сплава – дополнительно в защите от 
возгорания. Решить вышеперечисленные про-
блемы можно посредством формирования на 
поверхности лопаток упрочненного слоя, позво-
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ляющего увеличить не только их жаропроч-
ность и коррозионную стойкость, но и заметно 
повысить прочность и износостойкость, что, 
в свою очередь, позволило бы увеличить их ре-
сурс. 

Известно, что оксид магния обладает очень 
высокой температурой плавления (2825 оС) 
и благодаря этому свойству он широко приме-
няется в производстве огнеупорных материалов. 
Кроме того, оксид магния обладает высокой 
твердостью и износостойкостью [2]. Поэтому 
нанесенная или сформированная на поверхно-
сти магниевых лопаток оксидная пленка должна 
повысить их износостойкость, ресурс, а также 
расширить диапазон рабочих температур ГТД.   

В данной работе рассматривается возмож-
ность использования метода микродугового ок-
сидирования (МДО) для формирования упроч-
ненного слоя на поверхности лопаток из компо-
зиционного материала на основе Mg-B. Метод 
МДО позволяет создавать на поверхности заго-
товок модифицированный слой, состоящий из 
оксида металла подложки [3].  

Цель данной работы – исследование воз-
можности упрочнения лопаток ГТД из компо-
зиционных материалов на основе Mg-B методом 
МДО. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Гипотеза данной работы строится на сле-
дующих положениях: 

1. Известно, что метод МДО используется 
для создания упрочненных поверхностных сло-
ев на деталях из вентильных металлов, то есть 
металлов, на поверхности которых при атмо-
сферном воздействии образуется диэлектриче-
ская оксидная пленка. К таким металлам отно-
сятся тантал, титан, алюминий и магний. Кроме 
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того, на настоящий момент разработаны
логии нанесения МДО-слоев на детали
ниевых сплавов, а также алюминиевых
содержащих магний, например 
АМг3, АМг5 [3, 4]. Это дает основание
ложить, что и на поверхности лопаток
зитных материалов на основе Mg
можно получить модифицированный
тодом МДО. 

2. При МДО-обработке на поверхности
талей формируется слой, состоящий
металла подложки, то есть МДО-
ный на поверхности детали из магниевого
ва, будет состоять из оксида магния
имеет высокую твердость – 5,5–6 по
оса (микротвердость 6–7 ГПа). В
что твердость поверхности напрямую
с ее износостойкостью, МДО-слой
высить и износостойкость лопаток

Если верны вышеприведенные
гипотезы, то методом МДО можно
поверхности лопаток ГТД из композиционного
материала на основе Mg-B модифицированный
поверхностный слой, обладающий
твердостью.  

3. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВ

На основе анализа литературы
установлено, что для обработки
сплавов предпочтительными являются
концентраций компонентов электролита
2 г/л KOH и от 1 до 8 г/л для Na2SiO
ние на электродах было выбрано на
возможных для рабочей установки
чтобы предотвратить травление
лопатки в процессе обработки. Продолжител
ность процесса упрочнения составила
60 минут.  

Обработке подвергались заготовки
ГТД из композиционного материала
Mg-B (рис. 1) после предварительного
вания поверхности, которое проводилось
лью удаления с нее оксидной пленки
вавшейся в атмосфере.  

Обработка МДО проводилась
тической ванне с использованием
щелочного электролита, представ
бой раствор KOH и Na2SiO3 в дистиллированной
воде. В качестве факторов эксперимента
выбраны: 

• концентрация КОН в электролите
СKOH, г/л; 

• концентрация Na2SiO3 в электролите
СNa2SiO3, г/л; 
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разработаны техно-
на детали из маг-

алюминиевых сплавов, 
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лопаток из компо-
Mg-B также воз-

модифицированный слой ме-
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состоящий из оксида 
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Рис. 1. Заготовка лопатки

композицонного материала

Уровни факторов и их
в табл. 1. 

Температура электролита
ботки контролировалась при
ра и не превышала 22o

С. 
оценивалось по значениям
и толщины (h) получаемого
го слоя, а также по его внешнему
боровых нитей на поверхности
наличие муллита). 

Уровни и значения

 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ

Результаты эксперимента

в табл. 2. Замеры микротвердости
проводились на цифровом
ротвердомере HVS-100 при
как математическое ожидание
ниям. Нагрузка для измерения
выбиралась на основании
Толщина упрочненного слоя
помощи портативного толщиномера
с универсальным датчиком
поверхности образца без упрочнения
Hµ=0,26 ГПа. На многих режимах
щих факторное пространство

Нормиро-
ванные 
значения 
факторов 

Фактические

СKOH, 

г/л 
СNa

г/л
x1 x

-1 1,0 1,0
0 1,5 2,5

+1 2,0 4,0
Шаг 0,5 1,5

 
конденсаторной батареи уста-

родолжительность обработки – t, ч. 

 

Заготовка лопатки ГТД из 
материала на основе Mg-B 

и их значения приведены 

электролита в процессе обра-
контролировалась при помощи термомет-

С. Качество МДО-слоя 
значениям микротвердости (Hµ) 
получаемого модифицированно-

его внешнему виду (наличие 
поверхности, однородности, 

Таблица  1  
значения факторов 

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

эксперимента представлены 
микротвердости МДО-слоя 

цифровом стационарном мик-
100 при нагрузке Р = 200 г 
ожидание по трем измере-
измерения микротвердости 
вании рекомендаций [3, 4]. 

упрочненного слоя замерялась при 
портативного толщиномера ТТ-210 

датчиком FN. Микротвердость 
без упрочнения составляла 

многих режимах, определяю-
транство, качество слоя по-

Фактические значения факторов 
Na2SiO3, 
г/л 

C, мкФ t, ч 

x2 x3 x4 
1,0 100 0,50 
2,5 150 0,75 
4,0 200 1,00 
1,5 50 0,25 



Н. Ю. Дударева ● Поверхностное модифицирование лопаток ГТД из композиционных материалов

лучалось неудовлетворительным 
выход боровых нитей на поверхность
и вытравливание магниевого сплава
На рис. 2, б приведен образец с качественным
МДО-слоем, который был получен
(табл. 2). 

 

        
 

а                         б 
 

Рис. 2. Образцы лопаток ГТД
композиционного материала на основе
с поверхностью, упрочненной методом

МДО: а – некачественный слой с
нитями на поверхности; б – качественны

слой 

                                                         
План и результаты экспериментов

№ 
опыта 

Факторы Микро

твердость

Hµ, ГПа
x1 x2 x3 x4 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

– 
+ 
– 
+ 
– 
+ 
– 
+ 

– 
– 
+ 
+ 
– 
– 
+ 
+ 

– 
– 
– 
– 
+ 
+ 
+ 
+ 

– 
+ 
+ 
– 
+ 
– 
– 
+ 

1,6
1,5
1,2
1,1
2,9
7,1
3,4
2,2

9 0 0 0 0 3,4

 
Основываясь на теории планирования

перимента [5], были получены эмпирические
зависимости влияния концентраций
тов электролита, электрических режимов
должительности процесса МДО
микротвердости (Hµ) и толщины (
сформированного на поверхности лопаток

 
Hµ = –14,81708 + 5,67917СKOH + 1,81083
+ 0,08043С + 10,725t – 0,89167СKOH

– 0,00605СNa2SiO3 С – 0,0535Сt – 3,63
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неудовлетворительным – наблюдался 
поверхность образца 

сплава (рис. 2, а). 
образец с качественным 

получен в опыте № 6 

 

ГТД из 
на основе Mg-B 

упрочненной методом 
с боровыми 

качественный  

                                                         Таблица  2  
экспериментов 

Микро-
твердость 

, ГПа 

Толщина, 
h, мкм 

1,6 
1,5 
1,2 
1,1 
2,9 
7,1 
3,4 
2,2 

33,6 
12,3 
29,4 
27,5 
27,1 
13,3 
34,3 
25,9 

3,4 14,1 

планирования экс-
получены эмпирические 
концентраций компонен-

электрических режимов и про-
МДО на значения 

толщины (h) МДО-слоя, 
поверхности лопаток ГТД: 

1,81083СNa2SiO3 + 
KOH СNa2SiO3 – 
3,63tСKOH;      (1) 

h = 100,77708 – 28,24083С
– 0,22805С – 57,265t + 4,12833
+ 0,01462СNa2SiO3С + 0,2477
где  Hµ – микротвердость
слоя, ГПа; 
        h – толщина упрочненного
       CKOH – концентрация 
тролита, г/л; 
        CNa2SiO3 – концентрация
электролита, г/л; 
       C – емкость конденсаторной
новки, мкФ; 
       t – продолжительность

Результаты расчета по
формулам расходятся с результатами
мента в среднем на 21% 
слоя и на 39% для микротвердости

Анализируя полученные
утверждать, что наибольшее
во МДО-слоя оказывает
в электролите и продолжительность
Увеличение количества КОН
шению микротвердости поверхности
нию толщины МДО-слоя, аналогичным
действует и фактор времени
проводить процесс обработки
как вследствие параллельно

процесса разрушения формируемого
активными компонентами
рующие боровые нити выходят
образцов, ухудшая качество

ВЫВОДЫ

По результатам проведения
сделать следующие выводы

1. Показана возможность
верхности лопаток ГТД из
териалов на основе Mg-B 

2. Получены эмпирические
влияния значений концентраций
электролита, емкостей конденсаторов
обработки на толщину и
верхностного слоя. 

Максимальное значение

МДО-слоя, сформированного
составило 7,11 ГПа, что в
величину микротвердости исходного

Таким образом, основываясь
в ходе данной работы  результатах
новлено, что методом МДО
модифицированные поверхностные
верхности лопаток ГТД, изготовленных
позиционного материала на
этом МДО-слои имеют микротвердость
раз превышающую микротвердость
подложки. 
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СKOH – 5,81083СNa2SiO3 –
4,12833СKOHСNa2SiO3 + 

0,2477Сt + 8,77tСKOH;      (2)    
микротвердость упрочненного МДО-

упрочненного слоя, мкм; 
концентрация KOH в растворе элек-

концентрация Na2SiO3 в растворе 

конденсаторной батареи уста-

продолжительность обработки, ч. 
расчета по вышеприведенным 

расходятся с результатами экспери-
% для толщины МДО-

микротвердости. 
полученные уравнения, можно 
наибольшее влияние на качест-
оказывает концентрация КОН 
продолжительность обработки. 

количества КОН приводит к повы-
микротвердости поверхности и сниже-

слоя, аналогичным образом 
времени. Однако не следует 
обработки более 1 часа, так 
параллельно происходящего 

формируемого МДО-слоя 
компонентами электролита, арми-

нити выходят на поверхность 
качество упрочненного слоя. 

ВЫВОДЫ 

проведения работы можно 
выводы: 

возможность упрочнения по-
ГТД из композиционных ма-

 методом МДО. 
эмпирические зависимости 
концентраций составляющих 

емкостей конденсаторов и времени 
толщину и микротвердость по-

значение микротвердости 
сформированного на лопатках ГТД, 

что в 27,3 раза превышает 
микротвердости исходного материала. 

основываясь на полученных 
работы  результатах, было уста-
методом МДО можно получать 

поверхностные слои на по-
ГТД, изготовленных из ком-

материала на основе Mg-B. При 
имеют микротвердость, в 27,3 

микротвердость материала 
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