
Nowoczesne technologie
Powłokowych Barier Cieplnych 

dla lotnictwa



Budowa silnika turbowentylatorowego



Mechanizmy niszczące łopatki turbiny

▪Obciążenia mechaniczne

▪Obciążenia cieplne

▪Działanie lokalnego środowiska spalin 
▪ wysoka temperatura, 

▪ obecność spalin zawierających 
sole i zanieczyszczenia

Utlenianie Hot Corrosion



Utlenianie i Hot corrosion

Utlenianie- korozja gazowa zachodząca w środowisku zawierającym 
jedynie suchy gaz (tlen, azot, związki siarki, spaliny). Jest najczęstszym 
przykładem korozji chemicznej występującej w środowisku, gdzie 
materiał narażony jest działanie gorących par i gazów. 

Hot corrosion- rodzaj przyspieszonej korozji, zachodzący w obecności 
soli, zanieczyszczeń takich jak np. Na2SO4, NaCl, V2O5, które w 
połączeniu tworzą ciekłe osady niszczące ochronne warstwy tlenków. 
Ta forma korozji może w przeciwieństwie do utleniania zniszczyć 
materiał w bardzo szybkim tempie.



Rozwój konstrukcji łopatek turbin
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Możliwości podniesienia temperatury na wlocie 

do turbiny silnika a możliwości materiałów



M a te ria ly p rze ra b ia ne  p la styc zn ie

Sto p y o d le wa ne  w p ro zn i

Stopy odlewane kierunkowo

Stopy 

monokrystaliczne

Powlokowe 

Bariery Cieplne 

TBC

Powoki aluminidkowe

Modyfikowane 

powloki a lum inidkowe

Powloki Overlay

TBC natryskiwane plazmowo

TBC osadzane met. EB-PVD
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Na podstawie: Rickerby D.S. and Low H.C.

Wpływ powłok ochronnych na zwiększenie 

temperatury pracy silnika lotniczego



Rozkład temperatury 

i ciśnienia na przekroju 

współczesnego silnika 

turbowentylatorowego



Powłoki odporne na erozję i korozję na 

elementy sprężarki silnika lotniczego

Powłoki żaroodporne na 

elementach części gorącej: 

powłokowe bariery cieplne, 

warstwy aluminidkowe

Warstwy przeciwzużyciowe 

dla napędów lotniczych

Powłoki i warstwy ochronne stosowane 

w silnikach lotniczych



Kanały chłodzące

Łopatka turbiny z powłoką TBC



Gazy spalinowe

Powietrze 

chłodzące

Materiał podłoża- żarowytrzymały 

stop na osnowie niklu Warstwa ceramiczna 

ZrO2*Y2O3
Międzywarstwa na 

osnowie stopu MeCrAlY 

lub NiAl
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Przekrój łopatki z powłoką TBC



Budowa powłokowej bariery cieplnej TBC



Powłoka TBC:

YSZ top coat - EB-PVD

NiCoCrAlY bond coat - LPPS, 

proszek Amdry 997

Podłoże – stop IN 713
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