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ТОВ «ПАТОН ТУРБАЙН ТЕКНОЛОДЖІЗ» 

Товариство з обмеженою відповідальністю 
«Paton Turbine Technologies»  (PTT), будучи пра-
вонаступником «Pratt & Whitney-Paton» (PWP), у 
2018-му році відзначило своє двадцятип'ятиріччя.

На початку1990-х років одна з найбіль-
ших фінансово-промислових груп США United 
Technologies Corporation (UTC) звернулася з 
ініціативою до Бориса Євгеновича Патона про 
створення науково-дослідного центру для по-
дальшого розвитку наукових розробок в облас-
ті електронно-променевої технології, започатко-
ваних раніше Інститутом електрозварювання ім. 
Є.О. Патона під керівництвом відомих учених 
— Б.Є. Патона, Б.О. Мовчана, І.С. Малашенка, 
В.О. Тимашова та ін.

Основна спеціалізація створеного спільного 
підприємства полягала в удосконаленні та адап-
тації виробництва теплозахисних покриттів — 
ТЗП (Thermal Barrier Coating) для світового рин-
ку (рис. 1). Застосування ТЗП є одним зі шляхів 
поліпшення експлуатаційної довговічності тепло-
навантажених виробів гарячого тракту турбін і 
більш ефективної роботи газотурбінних устано-
вок (ГТУ). У поєднанні з внутрішнім охолоджен-
ням TЗП забезпечують зниження температури 
на поверхні базового сплаву, а отже, дозволяють 
підвищити температуру газу на вході в турбіну, 
збільшивши при цьому її коефіцієнт корисної дії 
(ККД), а також сприяють захисту від зовнішнього 
ерозійного впливу і запобігають деградації мета-
лу під впливом зовнішнього газового середовища, 

термічних і залишкових напружень. Міжнарод-
ний досвід останніх десятиліть, особливо в га-
лузі авіації, підтвердив доцільність застосуван-
ня електронно-променевого осадження у вакуумі 
(electron beam-physical vapor deposition - EB-PVD) 
для отримання теплозахисних керамічних покрит-
тів зі стовпчастою досить щільною структурою 
сформованих кристалітів. Саме така особливість 
структури забезпечує запас довговічності кераміч-
них покриттів при змінних термоциклічних наван-
таженнях в процесі експлуатації (рис. 2).

Процес формування електронно-променевих 
теплозахисних покриттів на жаростійкому зв'язу-
ючому прошарку опанували в ІЕЗ ім. Є.О. Патона. 
Подальший успішний розвиток технології позна-
чився на формуванні регулярного термічно ви-
рощеного оксидного шару (TGO) на межі з мета-
левим прошарком у процесі осадження кераміки 
— це було розроблено, впроваджено та сертифіко-
вано завдяки зусиллям українських та американ-
ських фахівців «Pratt & Whitney-Paton».

Спільне українсько-американське підприєм-
ство «Pratt & Whitney-Paton» на початку своєї ді-
яльності увійшло у виробничу та інтелектуальну 
кооперацію з компанією «Pratt & Whitney», яка ра-
зом з британською компанією «Rolls-Royce» і аме-
риканською «General Electric» належить до «вели-
кої трійки» виробників авіадвигунів.

Вже через рік після заснування компанії в Ки-
єві почалося виробництво високотехнологічного 
електронно-променевого устаткування для амери-

A potential ad actum
Від мрії до реальності

Рис. 1. Загальний вигляд виробничих площин компанії: а – цех нанесення покриттів; б – цех ремонту компонентів газотурбін-
них двигунів
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канських партнерів, яке поетапно розміщувалося і 
модернізувалося в США та Сінгапурі.

У 1998 р. на лопатки першого ступеня авіацій-
ного двигуна PW 4000, окремі серії яких призна-
чені для Airbus A300-600, Airbus A310-300, Boeing 
747-400, вперше нанесли керамічне електро-
нно-променеве покриття в ДЦ «Pratt & Whitney- 
Paton» у Києві. Зараз в активі підприємства — 
формування покриттів на компоненти авіаційних 
двигунів CF-6 виробництва «GE Aviation» для 
Airbus A300 / 310/330, Boeing747, Boeing 767; 
СFM-56 виробництва СFM International (спіль-
не підприємство компанії Safran і американської 
«General Electric») для Airbus A319 / 320/321 і 
Boeing 737. За останні тринадцять років покриття 
було успішно нанесено на більш ніж 280 тис. ло-
паток і 18 тис. кілець допоміжних силових устано-
вок APU 131-9 Honeywell.

Ще одна важлива сторінка в історії розвитку РТТ 
— тривале співробітництво з підрозділом «Siemens 
Industrial Turbomachinery AB» (філія Швеції) щодо 
нанесення теплозахисного покриття на робочі ло-
патки турбіни SGT 800 (номінальною потужністю 
47/53 МВт). За рівнем викидів забруднюючих речо-
вин в атмосферу, при навантаженні 50...100 % вона 
відзначена експертами як найкраща серед електро-
генеруючих турбін середньої потужності. Актив-
на фаза співпраці стартувала в першому кварталі 
2006 р., і за цей час електронно-променеві мета-
леві і керамічні покриття були нанесені більш ніж 
на 60 тис. лопаток турбіни SGT 800 чотирьох різ-
них поколінь. При цьому ефективність виробни-
цтва перевищила 99,8 %. І нині на «Paton Turbine 
Technologies», як лідера в галузі теплозахисних по-
криттів, розробляються та випробовуються оригі-
нальні покриття на нове покоління монокристаліч-
них робочих лопаток 1-го ступеня модифікованої 
турбіни SGT 800, яка виходить на ринок цього року.

Нині в РТТ методом електронно-промене-
вого осадження у вакуумі отримують теплоза-

хисні керамічні покриття на різних типах базо-
вих сплавів і металевих прошарках. Сьогодні 
ТЗП наносять на велику номенклатуру робочих 
і соплових лопаток, виготовлених із жароміц-
них нікелевих сплавів рівновісної, спрямованої 
кристалізації і монокристалічних сплавів різних 
генерацій, наприклад, MAR M-247, CMSX-4, 
PWA-1484, Rene‑5, CM-186LC, IN- 939, ЖС-32 
ЖС-36 та ін. Як сполучні застосовуються металеві 
шари систем MeCrAlY (+ Hf, Si), сформовані ме-
тодами EB-PVD, високошвидкісним газополуме-
невим напиленням в кисневмісному середовищі 
(HVOF), плазмового напилення в низькому вакуу-
мі (LPPS), алюмінідні NiAl і платиноалюмінідні 
(Pt, Ni) Al покриття (рис. 3). 

Крім того, більшість з них отримують за-
раз у Києві. У стратегії розвитку «Paton Turbine 
Technologies» відображена цілеспрямована дивер-
сифікація для створення виробничого комплексу, 
який допомагає отримувати покриття різного виду 
або їхніх систем — вони використовуються для 
компонентів гарячого тракту турбін газотурбін-
них двигунів. Склад та спосіб отримання метале-
вих покриттів обираються залежно від їхніх функ-
ціональних особливостей і типу базового сплаву 
компоненту, на який воно наноситься. Важливо 
відзначити, що випробування на термоциклічну 
довговічність зразків з покриттями показали, що 
деякі системи теплозахисних покриттів забезпе-
чують довговічність понад 3700 термоциклів при 
максимальній температурі 1100 °С. 

Наше підприємство переживало періоди під-
несення та спаду, і досить серйозним випробу-
ванням був 2014 р., коли американські партнери 
залишили дослідницький центр «Pratt & Whitney-
Paton» і на його базі був організований право-
наступник — ТОВ «Paton Turbine Technologies». 
Завдяки підтримці ІЕЗ ім. Є.О. Патона та особи-
сто керівництва інституту, а також максималь-
ній зацікавленості у розвитку «Paton Turbine 
Technologies»  нового учасника РТТ, підприємство 
отримало  імпульс для подальшого розвитку, ви-
ходу на нові горизонти — як промислового вироб-
ництва, так і опанування передових технологій.

Нині завдяки знанням, творчому підходу та на-
лежній організації виробництва електронно-про-
меневі установки, виготовлені на Paton Turbine 
Technologies/ Pratt&Whitney-Paton, продовжують 
успішно працювати над замовленнями авіацій-
ної промисловості в США та Сінгапурі. Продов-
жує розвиватися міжнародна співпраця з компа-
ніями «Siemens Industrial Turbomachinery AB», 
«Honeywell», «Meyer Tool, Inc.», «Kawasaki Heavy 
Industries, Ltd.» Для міжнародного позиціонуван-
ня компанії важливо відзначити, що РТТ вклю-
чений у базу даних компанії Siemens Industrial 

Рис. 2. Теплозахисне покриття та вид робочих лопаток із ме-
талевим та керамічними покриттями
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Turbomachinery AB як такий, що пройшов квалі-
фікацію та погоджений для співпраці постачаль-
ник (SIT Approval Supplier Data Base (ASD) SQ).

Високий рівень підприємства підтвердже-
но сертифікатами ISO 9001, AS 9100, ISO 14001, 
FAA (Federal Aviation Administration), NADCAP 
(National Aerospace and Defence Contractors 
Accreditation Program), повторне підтвердження 
яких здійснюється на регулярній основі.

У компанії цілеспрямовано зберігається висо-
кий рівень організації виробництва, який був за-
кладений американськими партнерами. У 2009 р. 
«Pratt & Whitney-Paton» досяг Срібного рівня в 
системі ACE (Achievement Competitive Excellence) 
— Досягнення конкурентних переваг в межах 
United Technologies Corporation, а «Paton Turbine 
Technologies» продовжує підтримувати роботу 
усіх ключових елементів системи донині.

Стабільний та впевнений розвиток «Paton 
Turbine Technologies» позначається і на кадровій 
політиці компанії. За останні три роки додатково 
було створено 67 робочих місць (зростання чи-
сельності компанії більш, ніж на 50 % у порівнян-
ні з 2014 р.). При цьому кількість робітників, які 
мають вищу освіту, складає понад 2/3 від загаль-
ної чисельності компанії. Відбулося помітне омо-
лодження трудового колективу.

У процесі розробки технологій електро-
нно-променевих покриттів за двадцятип'ятиріч-
ну історію отримано понад 25 різних патентів. 
При цьому запатентовані технології використову-
вались та використовуються у реальному вироб-
ництві. В «Paton Turbine Technologies» / «Pratt & 

Whitney-Paton» була розроблена та зареєстрована 
власна специфікація як для металевих — PWP-
400 (18 типів покриттів), так і для керамічних по-
криттів — PWP-100.

Разом із розвитком «традиційних» напрям-
ків Науково-технічні підрозділи «Paton Turbine 
Technologies» продовжують дослідження у галу-
зі розробки принципово нових типів захисних по-
криттів. В активі — нові види «advanced MCrAlY», 
отримані шляхом електронно-променевого випаро-
вування сплаву покриттів з додаванням додаткових 
легуючих елементів. Розвиток керамічних покрит-
тів отримав продовження у застосуванні нових ма-
теріалів на базі сумішей оксидів рідкоземельних 
металів. Такі матеріали мають теплопровідність 
нижче стандартної кераміки ZrO2-Y2O3. Застосу-
вання електронно-променевого випаровування та-
ких матеріалів дозволяє отримувати керамічні по-
криття нового покоління, що і реалізується в РТТ.

Орієнтуючись на реалії ринку захисних по-
криттів для авіаційних двигунів та індустріальних 
газових турбін разом з електронно-променевими 
зразка MeCrAlY у компанії почали активно роз-
робляти та застосовувати інші методи нанесення 
захисних покриттів. Як металевий зв'язувальний 
прошарок для робочих лопаток першого ступеня 
ГТД широко використовують платиноалюмінідні 
покриття, які є окремою групою алюмінідних по-
криттів, модифікованих платиною.

В активі нашої компанії уже є теплозахисні по-
криття, нанесені на платиноалюмінідні покриття 
замовників для робочих лопаток авіаційних дви-
гунів, довговічність яких перевищила 1000 термо-

Рис. 3. Різні типи сполучних прошарків у теплозахисних системах покриттів, отриманих електронно-променевим осадженням 
у вакуумі (EB-PVD) (а – д) та плазмовим напиленням на повітрі (APS). а – EB-PVD; б – PtAl; в – LPPS; г, e – HVOF; д – NiAl



62

НАУКА — ВИРОБНИЦТВУ

циклів. З 2018 р. в компанії створена і функціо-
нує ділянка електролітичного осадження платини, 
яка укомплектована конкурентоспроможним укра-
їнським обладнанням. Цього року завершиться 
створення лабораторної та введення в експлуата-
цію виробничої ділянки газофазного алітування 
на базі модернізованого у Нідерландах наявно-
го обладнання. Це розширить виробничу лінійку 
РТТ щодо отримання алюмінідних та платиноа-
люмінідних покриттів для закордонних та україн-
ських  партнерів. Важливо, що результатом три-
валого вивчення властивостей та особливостей 
формування платиноалюмінідів став розробле-
ний в «Paton Turbine Technologies» оптимальний 
склад покриття, що як зв'язувальний шар забезпе-
чує формування надійних теплозахисних систем з 
достатнім сервісним ресурсом як на сплавах рів-
новісної кристалізації, так і на монокристалічних 
сплавах різноманітних генерацій (рис.4). 

Як альтернативні і більш дешеві методи нане-
сення покриттів у промисловому комплексі «Paton 
Turbine Technologies» були розроблені та впровад-
жені покриття, отримані методами HVOF та APS 
(air plasma spray) — плазмового розпилення у по-
вітрі. Процеси газотермічного напилення широко 
застосовуються для нанесення теплозахисних по-
криттів та зв'язувальних шарів для компонентів 
двигунів та наземних газових турбін. Ці техноло-
гії осадження популярні з економічної точки зору, 
а також завдяки простоті й повторюваності про-
цесу. HVOF-процес дозволяє формувати досить 
щільні покриття системи NiCoCrAlY (+Hf, Si) (з 
пористістю менше 2 об.%), які завдяки особли-
востям ламельної будови та легуючого комплексу 
демонструють хороший супротив високотемпера-
турному окисленню і термічну стабільність, що 
дозволяє застосовувати ці покриття як самостій-
ні захисні покриття, а також як зв'язуючі прошар-
ки для теплозахисних покриттів, нанесених мето-
дом APS (рис. 5). APS-покриття, які отримують у 
повітряній або захисній атмосфері, з економічної 

точки зору вигідніші в комерційному застосуван-
ні для компонентів індустріальних та енергетич-
них турбін і забезпечують довговічність понад 
1000 термоциклів. Нанесені цим методом ТЗП ма-
ють низьку теплопровідність.

Із застосуванням установки APS також був роз-
роблений метод отримання керамічних покриттів, 
що притираються, системи ReSZ: вони використо-
вуються в проточній частині турбіни для мініміза-
ції радіального проміжку над робочими лопатками 
для зменшення втрат газу та підвищення ефектив-
ності турбіни. Ці покриття мають достатню ерозій-
ну й корозійну стійкість, жаростійкість, належну 
пористість (> 20 %) тощо. У випадку взаємодії ло-
патки з кожухом покриття захищає лопатку і кор-
пус від серйозних пошкоджень та підвищує ефек-
тивність турбіни і зменшує споживання палива.

Варто зауважити,  що «Paton Turbine 
Technologies» здійснює нові розробки, спрямовані 
на подальший розвиток сучасних технологій, їхню 
адаптацію у виробництві не лише для аерокосміч-
ної галузі, але й для інших галузей, зокрема тран-
спортного машинобудування, металургії, хімічної 
промисловості.

Рис. 4. Структура платино-алюмінідного покриття, сформо-
ваного як сполучний прошарок у системі теплозахисного по-
криття, нанесеного  методом EB-PVD

Рис. 5. Лопатка с теплозахисним покриттям, отриманим методами HVOF/APS та структура міжфразної межі металевого 
(HVOF) та керамічного (APS) прошарків системи ТЗП
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Нині потреба в отриманні зносостійких по-
криттів на ринку має великий попит у різних за-
мовників. З використанням установки HVOF на 
РТТ реального застосування набув спосіб газотер-
мічного високошвидкісного отримання зносостій-
ких корозійно стійких та антифрикційних покрит-
тів на зразок WC, Cr3C2, Мо, ПГ-10Н-01 та ін. для 
виробів обертання і на плоскі поверхні, що стира-
ються (рис. 6).

У 2006 році в «Pratt & Whitney-Paton» почався 
розвиток нового напрямку, а саме ремонту компо-
нентів газотурбінних двигунів. Нині у виробничому 
комплексі функціонує окремий цех ремонту, який 
здійснює комплексний ремонт як серійних пар-
тій авіаційних виробів, так і індивідуальних ком-
понентів. Прогресивні способи ремонту лопаток 
включають зварювання та пайку для продовження 
робочого ресурсу лопаток турбін та газотурбінних 
установок загалом. Найбільша увага при відновлен-
ні виробів після сервісної експлуатації приділяється 
високотемпературному паянню у вакуумі. Дифузій-
не паяння нікелевих жароміцних сплавів зі своїми 
технологічними можливостями еквівалентне арго-
нодуговому зварюванню і забезпечує необхідні фі-
зико-механічні властивості з'єднань.

Увесь цикл ремонту включає операції з очи-
стки виробів, зняття відпрацьованих покриттів, 
механічні й термічні обробки, операції наплавки, 
паяння, відновлення розмірів та профілю, нане-
сення покриттів, зміцнення та ін. Основна ува-
га приділяється поєднанню підвищеної міцності 
та низькотемпературної пластичності ремонтних 
зон та забезпечення жароміцності базовим спла-
вам відновлюваних виробів. «Paton Turbine 
Technologies» здійснює відновлення компонен-
тів авіаційних  двигунів РД-33, АЛ-31, Д 30КП, 
Д 36, ТВ3-117, ДСУ ГТДЕ-117 та індустріальних 

Рис. 6. Загальний вигляд валу після відпрацювання, відновлення з нанесенням зносостійких покриттів типу WC та Stellite та 
мікроструктура покриття WC

Рис. 7. Загальний вигляд соплової лопатки після напрацюван-
ня з розгаром на вхідній кромці (а) та після відновлення для 
подальшої експлуатації (б)

Рис. 8. Поєднання різних типів покріттів на торці пера робочої лопатки енергетичної турбіни; а – фрагмент пера лопатки; б – 
межа поєднання двох типів захисних та теплозахисного покриттів
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газотурбінних установок ГТК 10-4, ГТК 10И, MS 
3002, ДР-59 та ін.

Для відновлення прогарів, механічних та коро-
зійно-ерозійних ушкоджень, «лікування» тріщин та 
відновлення розмірів лопаток, сегментів та інших 
компонентів газотурбінних двигунів нині засто-
совують багатошарові преформи або композицій-
ні припої, які забезпечують оптимізацію процесів 

формування якісних міцних швів з достатніми фі-
зико-механічними характеристиками. Нові опано-
вані технології наплавлення та паяння дозволяють 
у процесі ремонту відновлювати ливарні та екс-
плуатаційні протяжні розвинені дефекти (тріщини, 
прогари, оплавлення, деградацію та ін.) компонен-
тів гарячого тракту ГТД (рис. 7). 

Маючи знання, навички, досвід та виробничі 
можливості, нині PTT здійснює комплексне від-
новлення компонентів газотурбінних двигунів, які 
були в експлуатації, та проведення повного ци-
клу ремонту і нанесення різного типу покриттів, 
які необхідні для цього типу виробів (рис. 8, 9). 
Цей метод включає експертну оцінку, дефектацію, 
комплекс термомеханічних операцій, випробуван-
ня. Таким чином, вимоги замовника задовольня-
ються у форматі «all inclusive», тобто весь процес 
відновлення в одному місці.

ТОВ «Paton Turbine Technologies» — це при-
клад вдалої адаптації та запровадження досягнень 
фундаментальної науки у виробництво, розвит-
ку сучасних технологій, руху до майбутнього з 
урахуванням актуальних потреб суспільства.

Рис. 9. Класична стовпчаста стуктура теплозахисного 
покриття, отриманого електронно-променевим осадженням 
у вакуумі


