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Аннотация. Исследуются жаропрочные сплавы на основе никеля, жаростойкие и теп-
лозащитные покрытия. Актуальность исследований заключается в защите от окисления 
при высокотемпературной газовой коррозии жаропрочных сплавов за счет нанесения жаро-
стойких теплозащитных покрытий. Исследованы микроструктура плазменных и диффузи-
онных покрытий лопаток турбин и их изменения в процессе эксплуатации газотурбинного 
двигателя (ГТД). Проведены исследования многослойного теплозащитного покрытия лопа-
ток турбин авиационных ГТД и обоснованы требования к составу, структуре, долговечно-
сти его составляющих: сплаву, термобарьерному слою, связующему покрытию, термически 
выросшему оксиду, керамическому поверхностному покрытию. В результате испытаний 
подтверждены характеристики разработанного покрытия; их преимущества по отношению 
к серийным покрытиям лопаток турбин ГТД. 
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Abstract. Heat-resistant nickel-based alloys, heat-resistant and heat-protective coatings are 
studied. The relevance of the research is to protect heat-resistant alloys from oxidation during high-
temperature gas corrosion by applying heat-resistant heat-protective coatings. The microstructure of 
plasma and diffusion coatings of turbine blades and their changes during the operation of a gas tur-
bine engine are examined. Studies of the multilayer heat-protective coating of turbine blades of aircraft 
gas turbine engines are carried out and the requirements for the composition, structure, and durability 
of its components – alloy, thermal barrier layer, binder coating, thermally grown oxide, and ceramic 
surface coating-are justified. As a result of the tests, the characteristics of the developed coating, their 
advantages in relation to the serial coatings of the turbine blades of the gas turbine engine were con-
firmed. 

Keywords: gas turbine engine, heat-resistant alloy, turbine blade, oxidation, chromoalitration, 
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Для изготовления деталей газовых тур-

бин, работающих в условиях воздействия га-
зового потока (рисунок 1), широкое примене-
ние нашли жаропрочные сплавы на основе 
никеля.  

 

 
 

Рисунок 1 – Лопатки турбины из 
жаропрочных сплавов на основе никеля 

 
Figure 1 – Turbine blades from 

high temperature nickel base alloys 
 
Чем выше температура эксплуатации та-

ких сплавов, тем в большей мере недоста-
точная жаростойкость ограничивает срок их 
службы [1]. Для обеспечения сопротивляемо-
сти окислению на жаропрочные сплавы нано-
сят жаростойкие покрытия. Покрытие наруж-
ной поверхности лопатки – СДП2-ВСДП16; 
структура – твердый раствор на основе нике-
ля, отличается хорошей культурой производ-

ства, технологичностью. Однако покрытия, 
полученные плазменным методом и методом 
катодного распыления, характеризуются вы-
сокой пористостью, значительными внутрен-
ними напряжениями, невысокой жаростойко-
стью и долговечностью. 

Внутренняя поверхность лопатки –
хромоалитированный слой – фаза NiAl, обед-
ненная алюминием, в которой распределены 
частицы σCr и Al2O3 – во внутренней зоне, 
частицы TiC, VC, M6C, M23C6 на границе меж-
ду зонами и во внутренней зоне [2]. 

В процессе эксплуатации происходит ис-
черпание защитных свойств и накопление 
различных дефектов в жаростойких покрыти-
ях и в поверхностных слоях без покрытий. 
Основной вклад в исчерпание защитных 
свойств жаростойких покрытий вносит 
уменьшение количества алюминия в покры-
тии. Уменьшение количества алюминия в по-
крытии происходит в результате окисления, 
скола оксидной пленки Al2O3, диффузии ни-
келя из подложки в покрытие и диффузии 
алюминия из покрытия в подложку. За счет 
обеднения слоя алюминия происходит интен-
сивное окисление матрицы и возможно воз-
никновение усталостных трещин.  

При эксплуатации в материале лопаток 
под воздействием высокой температуры и 
напряжений накапливаются структурные из-
менения, которые снижают жаропрочность 
материала [3]: 
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- частицы γ-фазы в процессе эксплуата-
ции укрупняются и вытягиваются в направле-
нии, перпендикулярном действиям напряже-
ний (рисунок 2); 

 

 
а) 
 

 
б) 

Рисунок 2 – Микроструктуры сплава 
ЖС32ВСНК лопаток турбины (× 1000): 

а) после наработки 17 часов; 
б) после наработки 255 часов 

 
Figure 2 – Microstructures of ZhS32VSNK alloy 

of turbine blades (× 1000): 
a) after 17 hours of operation; 
b) after 255 hoursofoperation 

 
- исходная γ-фаза расслаивается на две 

фракции, по-разному обогащенные γ-
образующими элементами (Ti, Nb, Al, V), что 
приводит к химической неоднородности 
сплава и последующему повышению темпе-
ратуры полного растворения его γ-фазы; 

- в результате карбидных реакций изме-
няется морфология карбидной фазы. Проис-
ходит дополнительное выделение карбидов 
по границе зерен; 

- в твердом растворе и на поверхности 
раздела γ/γ´-фаз заметно повышается плот-
ность дислокаций. По границам зерен обра-
зуется каркас из карбидных частиц, окружен-
ных практически сплошным слоем γ-фазы. 
В подповерхностных зонах и междендритных 
областях развивается субмикроскопическая 
пористость [4, 5]. 

Термоусталостные трещины в покрытиях 
легко переходят в сплав лопатки (рисунок 3) и 
разрушают ее (рисунок 4). 

 

 
 

Рисунок 3 – Термоусталостные трещины 
покрытия, переходящие в сплав 

 
Figure 3 – Thermal fatigue cracks 

alloying coatings 
 

 
 

Рисунок 4 – Термоусталостное 
разрушение лопаток турбин 

 
Figure 4 – Thermalfatigue 
destructionofturbineblades 

 
Важнейшее значение в обеспечении не-

обходимой долговечности лопаток турбин 
авиационных ГТД принадлежит сохранению 
как высокой жаропрочности материала лопа-
ток, так и высокой жаростойкости применяе-
мых покрытий с минимальным отрицатель-
ным воздействием их на материал основы и 
механические свойства жаропрочного сплава. 

Применение теплозащитных покрытий 
(ТЗП) позволяет существенно понизить тер-
мические напряжения на охлаждаемых ло-
патках, увеличить их долговечность, повы-
сить температуру газа перед турбиной. 

Разработанное ТЗП, нанесенное на ло-
патку турбины ГТД, состоит из компонентов, 
каждый из которых имеет заметно отличаю-
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щиеся физические, тепловые, и механиче-
ские свойства, создавая, по существу, ком-
плексную структуру. 

Пять слоев в современной системе TЗП 
созданы из различных материалов со специ-
фическими свойствами и функциями: 

- основной сплав (непосредственно ма-
териал изделия); 

- термобарьерный слой; 
- связующее покрытие; 
- термически выращенный оксид (TGO); 
- керамическое поверхностное покрытие. 
Основной сплав – ЖС32ВСНК – жаро-

прочный никелевый ренийсодержащий сплав 
с интерметаллидно-карбидным упрочнением. 
Материал лопатки охлаждается воздухом из-
нутри или через внутренние полые каналы, 
таким образом, устанавливая температурный 
градиент поперек стенки изделия. Изделие из 
сплава в монокристаллических или поликри-
сталлических формах содержит от 10 до 30 
дополнительных элементов, которые добав-
ляются для повышения различных свойств, 
таких как жаростойкость, пластичность, стой-
кость против окисления, стойкость к горячей 
коррозии, а также для улучшения литейных 
свойств. Вследствие неравновесных условий 
направленной кристаллизации, приводящей к 
сегрегации легирующих элементов в преде-
лах дендритных ячеек, монокристаллические 
отливки из сплава ЖС32ВСНК характеризу-
ются значительной химической и структурной 
неоднородностью [6]. 

В монокристаллических отливках из 
сплава ЖС32ВСНК размер и форма упроч-
няющих частиц γ'-фазы значительно разли-
чаются в дендритах и междендритных обла-
стях, в последних – частицы γ'-фазы значи-
тельно крупнее, чем в осях дендритов. 
В междендритных участках монокристалла 
залегают выделения неравновесной эвтекти-
ки γ'+γ (или перитектической γ'-фазы) в коли-
честве до 5 % (объема). 

Применение высокотемпературной гомо-
генизирующей термической обработки позво-
ляет в значительной степени устранить 
дендритную сегрегацию легирующих элемен-
тов и сформировать равномерную периодич-
ную микроструктуру материала турбинных 
лопаток, обеспечивающую их длительную 
работоспособность. 

Однако устранить полностью сегрегацию 
одного из основных легирующих элементов – 
рения не удается из-за его низкой диффузи-
онной подвижности [7]. В состав карбидов 
входят в основном ниобий, тантал и хром с 
небольшими добавками вольфрама, молиб-
дена и рения. При этом соотношение легиру-

ющих элементов в карбидных частицах изме-
няется в зависимости от их морфологии и 
размера (рисунок 5). 

 

а) 
 

б) 
Рисунок 5 – Микроструктура сплава ЖС32 

после термической обработки 
а) дефекты упаковки; 

б) карбиды типа (Ta, Nb) C – светлые и 
(W, Cr) C – темные 

 
Figure 5 – Microstructure of ZhS32 alloy after 

heat treatment 
a) packaging defects; 

b) carbides of the (Ta, Nb) C type – light and 
(W, Cr) C – dark 

 
Термобарьерный слой состава 

NiAlCrWTaYSiHf предназначен для снижения 
диффузионного обмена между покрытием и 
сплавом в комбинированном покрытии тол-
щиной 20–30 мкм.  

Связующее покрытие – устойчивый про-
тив окисления металлический слой NiCrAlY 
толщиной 75–80 мкм. Он, по существу, дикту-
ет адгезию TЗП. Покрытие получено путем 
хромоалитирования в вакууме и после тер-
мообработки имеет структуру – β+γ̍-фаза (ри-
сунок 6) [8,9]. 
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Рисунок 6 – Микроструктура покрытия после 
хромоалитирования и термовакуумной обра-
ботки: внешняя зона – NiAl и Ni3Al, внутрен-

няя зона – NiAl, карбиды типа М6С, МС, М23С6 
и продолговатые включения μ фазы) 

 

Figure 6 – The microstructure of the coating after 
chromium-alloying and thermal vacuum treat-

ment: outer zone – NiAl and Ni3Al, inner zone – 
NiAl, carbides of the type М6С, МС, М23С6 and 

elongated inclusions of the μ phase) 
 

При пиковых эксплуатационных услови-
ях температура связующего покрытия в га-
зотурбинных двигателях обычно превышает 
700 ºC, приводя к окислению связующего по-
крытия и неизбежному формированию треть-
его слоя – термически выращенного оксида 
(TGO; толщина 5–15 мкм) между связующим 
покрытием и керамическим поверхностным 
покрытием. Сквозная пористость, которая 
всегда существует в поверхностном керами-
ческом покрытии, позволяет кислороду легко 
проникать из эксплуатационной среды к свя-
зующему покрытию. Кроме того, даже если 
поверхностное покрытие было плотным, 
чрезвычайно высокая диффузионная способ-
ность кислорода в керамическом поверхност-
ном покрытии на базе ZrO2 делает его «кис-
лородопрозрачным» (рисунок 7, а, б).  

Хотя формирование TGO неизбежно, 
идеальное покрытие связи проектируется, 
чтобы гарантировать, что TGO формируется 
как α-Al2O3 и что его рост является медлен-
ным, однородным, и бездефектным. Такой 
TGO имеет очень низкую ионную диффузи-
онную способность для кислорода и создает 
превосходный диффузионный барьер, за-
медляя дальнейшее окисление связующего 
покрытия. Для повышения жаростойкости по-
крытий лопаток турбин повышают запас алю-
миния в покрытиях, напыляют слои с высоким  

содержанием алюминия (ВСДП16), од-
нослойную или многослойную керамику на 
основе ZrO2–Y2O3 c подпылением Al2O3, Si, Al 
для снижения ее пористости, обусловленной 

столбчатым строением (патент РФ 
№ 2349679, 2402639, 2469129, 2272089). 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

 
в) 

Рисунок 7 – Теплозащитное покрытие 
лопаток турбин ГТД: 

а) микроструктура покрытия; 
б) столбчатое строение керамического 

слоя по сечению покрытия; 
в) зигзагообразное керамическое покрытие 

(YSZ), получаемый методом ЕВ-DVD 
 

Figure 7 – Heat-shielding coating 
GTE turbine blades: 

a) the microstructure of the coating; 
б) columnar structure of the ceramic layer over 

the cross section of the coating; 
в) zigzag ceramic coating (YSZ) obtained by the 

EB-DVD method 
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Интересными представляются исследо-
вания зигзагообразного керамического по-
крытия (YSZ), получаемого методом ЕВ-DVD, 
разрабатываемым ВИАМ (рисунок 7, в). 

Керамическое поверхностное покрытие – 
это слой, обеспечивающий теплоизоляцию, 
состоит из ZrO2, стабилизированного Y2O3. 
ZrO2–Y2O3 (YSZ) обладает комплексом 
свойств, которые делают этот материал 
наилучшим выбором для поверхностного по-
крытия (рисунок 8). Диоксид циркония, благо-
даря меньшему модулю Юнга и большему 
температурному коэффициенту линейного 
расширения (ТКЛР), более совместим с жа-
ропрочными сплавами. Он имеет один из са-
мых низких из всех керамик коэффициент 
теплопроводности при повышенной темпера-
туре (2,3 Вт/м•К при 1000 ºC) из-за высокой 
концентрации точечных дефектов (вакансии 
кислорода и замещенные атомы растворен-
ного вещества) [10]. 

 
Рисунок 8 – Микроструктура (×250) комплекс-

ного защитного покрытия, включающего  
жаростойкое покрытие и ТЗП со столбчатой 

структурой 
 

Figure 8 ‒ Microstructure (× 250) of a complex 
protective coating, including 

Heat-resistant coating and columnar structure 
TKP 

 
YSZ также имеет высокий коэффициент 

теплового расширения (11•10–6 ºC–1), кото-
рый помогает уменьшить напряжения, явля-
ющиеся результатом рассогласования тер-
морасширения между керамическим покры-
тием и основным металлом изделия (14•10–
6 ºC–1). 

YSZ имеет относительно низкую плот-
ность (6,4 г/см3), что является важным при 
рассмотрении паразитного веса во вращаю-
щихся изделиях; твердость 14 ГПа, что поз-
воляет сопротивляться воздействию инород-
ных предметов и эрозии; хорошую стойкость 

к атмосферной и высокотемпературной кор-
розии. Наконец, YSZ имеет температуру 
плавления (2700 ºC), что позволяет приме-
нять его при высокой температуре. Хотя ZrO2 
может быть стабилизирован различными ок-
сидами (MgO, CeO2, Sc2O3, In2O3, CaO), ZrO2 
стабилизированный Y2O3 (YSZ) максимально 
соответствует свойствам TЗП. 

Для применения при рабочих темпера-
турах выше 1300 ºC материалы TЗП со струк-
турой пирохлора A2B2O7 обладают очень при-
влекательными свойствами, сопоставимыми 
с YSZ. Среди широко исследованных пи-
рохлоров редкоземельные цирконаты 
(Ln2Zr2O7), где Ln – любой или комбинация La, 
Gd, Sm, Nd, Eu и Yb. Некоторые материалы 
на основе гафния (La2Hf2O7 и Gd2Hf2O7) и це-
рия (La2Ce2O7 и La2(Zr0.7Ce0.3)2O7) также яв-
ляются интересными материалами для теп-
лозащиты. Среди пирохлоров La2Zr2O7 кажет-
ся одним из самых перспективных для тепло-
защитных покрытий, из-за его выдающихся 
свойств, по сравнению со стандартным YSZ – 
высокая термоустойчивость до 2000 ºC, низ-
кая удельная теплопроводность и высокая 
температура спекания. 

YSZ может находиться в трех различных 
полиморфных модификациях – моноклинной, 
тетрагональной или кубической, в зависимо-
сти от композиции и температуры. Добавле-
ние 7–8 % по массе Y2O3 стабилизирует t’ 
фазу – самую желательную фазу для приме-
нения в TЗП. Это – вариация тетрагональной 
фазы, но, в отличие от нее, более стабильна, 
так как не подвергается мартенситному пре-
вращению (рисунок 9, таблица 1). 

Максимальная долговечность ТЗП соот-
ветствует максимальному содержанию тетра-
гональной фазы в структуре покрытия, со-
держащей небольшие количества моноклин-
ной фазы. Небольшой долговечностью харак-
теризуются покрытия, имеющие кубические 
структуру. 

Стремление улучшить теплозащиту за 
счет наращивания толщины покрытия бес-
перспективно, т. к. при этом будет возрастать 
изгибающий момент от действия центробеж-
ных сил и происходить ускоренное выкраши-
вание покрытия.  

Из [11] следует, что суммарные изгиб-
ные напряжения у основания столбиков ке-
рамики от действия центробежных сил и тем-
пературных градиентов при уменьшении 
толщины покрытия стабилизируются. 
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Рисунок 9 – Зависимость количества 
моноклинной (1), тетрагональной (2), 

кубической (3) фаз от содержания оксида  
иттрия в покрытии 

 
Figure 9 ‒ Dependence of quantity 

monoclinic (1), tetragonal (2), 
cubic (3) phases on the oxide content 

yttrium in coating 
 
Таблица 1 – Фазовый состав (% моль) ТЗП в 
зависимости от содержания Y2O3 
 
Table 1 ‒ Phase composition (% mol) of TZP 
depending on the content of Y2O3 
 

Y2O3, 
(% мас.) Фазы Содержание фазы 

после напыления 

4,3 
Моноклинная 
Кубическая 

Тетрагональная 

22 
4 
74 

6,1 
Моноклинная 
Кубическая 

Тетрагональная 

16 
6 
78 

8,9 
Моноклинная 
Кубическая 

Тетрагональная 

8 
13 
79 

19,6 
Моноклинная 
Кубическая 

Тетрагональная 

3 
70 
27 

 
Это обусловлено увеличением темпера-

турных напряжений одновременно с умень-
шением напряжений, вызванных центробеж-
ными силами. Уменьшение толщины ТЗП ме-
нее 120 мкм нецелесообразно (рисунок 10) 

Для определения служебных свойств 
ТЗП проводят их испытания как лаборатор-
ные, так и эксплуатационные. Растрескива-
ние и отслаивание керамической составляю-
щей при теплосменах является главным пре-
пятствием, которое ограничивает возможно-
сти применения ТЗП, поэтому основными ла-
бораторными испытаниями для ТЗП являют-
ся испытания на термостойкость или на тер-
момеханическую усталость с фиксацией рас-

трескивания или отслаивания покрытия. 
В большом числе работ критериями разру-
шения ТЗП служило появление на покрытии 
трещины, видимой при 10-кратном увеличе-
нии, поскольку наличие таких трещин пред-
шествует сколу покрытия. 

 

 
 

Рисунок 10 – Зависимость максимальных 
изгибных напряжений в ТЗП лопаток ТВД 

от толщины покрытия 
 

Figure 10 – Dependence of the maximum 
bending stresses in TZP of HPT blades 

on the thickness of the coating 
 

Применительно к авиационным деталям 
такой критерий следует считать достаточно 
хорошим. Разрушение в керамике начинается 
с возникновения продольной трещины на 
расстоянии 10–15 мкм от связующего покры-
тия. В дальнейшем трещина развивается как 
в длину, так и в ширину. Затем, участок кера-
мики над трещиной отделяется (шелушится) 
от защищаемого образца либо детали. 

Долговечность при испытаниях ТЗП 
(NiCrAlY – ZrO2Y2O3; толщина покрытия hп – 
130 мкм) зависит от максимальной темпера-
туры цикла (рисунок 11). Критерием разруше-
ния ТЗП считали появление на покрытии 
трещины, видимой при 10-кратном увеличе-
нии (рисунок 12). 

Полагаем, что окисление связующего 
покрытия определяет долговечность ТЗП. 
В таблице приведены результаты рентгено-
спектрального микроанализа (РСМА) связу-
ющего покрытия до и после испытаний после 
изотермических выдержек при 1200 ºC (таб-
лица 2) [12]. 

Как мы уже отмечали, разрушение ТЗП 
начинается с расслоения керамического 
слоя. Трещина возникает вблизи поверхности 
связующего покрытия и вначале распростра-
няется параллельно ей (рисунок 12). Затем 
происходит расширение трещины и шелуше-
ние покрытия. Установлено, что:  

1. Возникновение продольных трещин в 
керамике обусловлено действием биаксиаль-
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ных сжимающих напряжений, возникающих 
при охлаждении покрытия. Во время нагрева-
ния растягивающие напряжения достигают 
наибольшей величины. 

2. В процессе работы при высокой тем-
пературе происходит накопление поврежде-
ний и ослабление покрытий. Этот процесс 
связан как с окислением связующего покры-
тия, так и с циклическим изменением темпе-
ратуры. 

3. Окисление связующего покрытия иг-
рает определяющую роль в ослаблении ТЗП. 

 

 
 

Рисунок 11 – Зависимость долговечности ТЗП 
от температуры цикла 

1 – 1410 ºС; 2 – 1440 ºС; 3 – 1480 ºС; 4 – 1540 ºС 
 

Figure 11 ‒ Dependence of the durability of the 
TZP on the cycle temperature 

1 ‒ 1410 ºC; 2 ‒ 1440 ºC; 3 – 1480 ºC; 4 – 1540 ºC 
 

Этот вывод подтверждается тем, что при 
1250 ºС после выдержки более 5 ч в воздуш-
ной атмосфере покрытие при охлаждении 
разрушается, а после выдержки в течение 
20 ч и более в атмосфере аргона покрытие 
сохраняет высокую сопротивляемость разру-
шению. 

 

 
а) 

 

 
б) 

Рисунок 12 – Микроструктура ТЗП: 
а) до испытаний, б) после испытаний 

(температура цикла: 1410–20 ºС) 
 

Figure 12 –  TSP Microstructure: 
a) before testing, b) after testing 
(cycle temperature: 1410-20 ° C) 

 
Таблица 2 – Результаты РСМА состава покрытия лопатки турбины двигателя до и после 1200 % 
эквивалентно-циклических испытаний на двигателе, (в числителе – среднее содержание по по-
крытию, в знаменателе – содержание у поверхности) 

 

Table 2 – Results of RSMA of the coating composition of the engine turbine blade before and after 
1200 % equivalent cyclic tests on the engine, (in the numerator – the average content over the coat-
ing, in the denominator – the content at the surface) 
 

Теплозащитное  
покрытие Состояние Концентрация элементов, % мас 

Al Cr Ni Co W 

Комбинированное До испытаний 20,0 4,0 62,5 3,7 7,1 
23,1 2,0 63,9 3,0 5,0 

Комбинированное После испытаний 18,0 4,5 63,9 4,7 9,4 
17,5 4,0 59,5 4,5 9,4 

СДП2-ВСДП16 До испытаний 17,0 20,0 63,0 0,2 0 
19,5 9,0 68,0 0,2 0 

СДП2-ВСДП16 После испытаний 10,1 15,3 62,6 2,3 8,2 
12,7 9,9 63,5 2,2 8,2 
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Из этого также следует, что диффузионные 
процессы, идущие между покрытием и под-
ложкой при высокой температуре, не оказы-
вают очень большого влияния на ослабление 
покрытия. Шелушение покрытия после его 
расслоения происходит также под действием 
сжимающих напряжений, но эти напряжения 
формируются при нагреве. В начале нагрева 
часть покрытия, которая отслоилась от под-
ложки, нагревается быстрее остальной части, 
стремится расшириться, но, будучи стеснена 
более холодной, не потерявшей контакт с 
подложкой областью покрытия, вспучивается 
и шелушится. 

При высокой температуре в системе по-
крытие–подложка происходят термически 
активируемые процессы: диффузионные, фа-
зовые превращения, пластическая деформа-
ция и окисление, в результате диффузионных 
процессов, обусловленных преимуществен-
ным окислением алюминия и хрома и диффу-
зионным обменом между связующим и под-
ложкой, изменяется концентрация легирую-
щих элементов в связующем покрытии. 

Исследования позволили установить, 
что при 1200 ºС и выше из связующего по-
крытия хром диффундирует в подложку, а 
иттрий – в направлении керамического слоя. 
Молибден, кобальт и титан из подложки 
диффундируют в связующее покрытие. 
С увеличением продолжительности выдержки 
при 1200 ºС в связующем покрытии умень-
шаются концентрации хрома и алюминия, 
уменьшается и количество β-фазы, что ведет 
и к ухудшению жаростойкости, и к понижению 
пластичности связующего покрытия при вы-
соких (выше 800 ºС) температурах. Следует 
заметить, что уменьшение концентрации 
алюминия и хрома на границе с керамиче-
ским покрытием из-за процесса окисления 
более значительное, чем уменьшение на гра-
нице связующего покрытия с подложкой, где 
идет диффузионный обмен. Это свидетель-
ствует о том, что окисление в процессе изме-
нения состава связующего покрытия играет 
решающую роль и подчеркивает эффектив-
ность барьерного слоя NiAlCrWTaYSiHf.  

Представляет интерес состав оксидов на 
связующем покрытии. В начальный период 
окисления при 1200 ºС через 10 ч оксидная 
пленка на связующем покрытии имеет следу-
ющий состав: 21,8 % Al2O3; 27,6 % Cr2O3; 2,8 % 
CoO и 47,8 % NiO. Через 100 ч окисления обра-
зуются 93,1 % Al2O3 и 6,9 % Cr2O3. Эти два ок-
сида и определяют свойства пленки. 

Из-за различия ТКЛР покрытия из нике-
левого сплава напряжение σα в керамиче-

ском слое покрытия выражается соотноше-
нием: 

 
где: EK – модуль Юнга керамики; ᾱМ, ᾱК – 
средние ТКЛР металла и керамики в интер-
вале ТП–Т0; μК – коэффициент Пуассона ке-
рамики. 

 
Градиент температур: 

 
где Q – количество подводимого тепла; A – 
площадь нагрева; t – толщина покрытия; λ – 
коэффициент теплопроводности. 

 
ТКЛР монокристаллов ZrO2 и ZrO2–Y2O3 

при различных концентрациях Y2O3 приведены 
в таблице 3; влияние ТКЛР подложки на тер-
мостойкость ТЗП – на рисунке 13. 

 

Таблица 3 – ТКЛР монокристаллов ZrO2 и 
ZrO2–Y2O3 при различных концентрациях 
Y2O3 

 

Table 3 ‒ LTEC of ZrO2 and ZrO2–Y2O3 single 
crystals at different concentrations of Y2O3 
 

ZrO2, 
% (мас.) 0 3 4 5 

t, ºС 20‒1180 640‒1500 550‒1500 20‒1500 
α, 10-6 ºС-1 8,12 9,33 11,38 10,99 

Y2O3, 
% (мас.) 6 8 12 20 

t, ºС 20‒1500 20‒1500 20‒1500 20‒1500 
α, 10-6 ºС-1 10,68 10,92 10,23 11,08 

 
Для покрытия на основе стабилизиро-

ванного диоксида циркония при 1100 ºС 
ЕК = 2,1∙104 МПа и μК = 0,25. В интервале 20–
1100 ºС ᾱК = 12,2∙10–6 ºС–1; ᾱМ = 18,5∙10–
6 ºС–1. 

Для большинства литейных никелевых 
сплавов в интервале 20–1000 ºС α = (14,3–
14,8)•10–6 ºС–1. Для диффузионных покры-
тий ТКЛР невелики: α = (14,3) 10-6 ºС–1 для 
алюминидных покрытий структурой β-фазы, 
α = (13,5)•10–6 ºС–1 для алюминидных по-
крытий структурой β + 50 % γ´- фазы. 

Рассчитав, получим, что при 1100 ºС в 
керамическом покрытии вблизи металличе-
ской подложки действует растягивающее 
напряжение σ = 190 МПа, а вычисленная де-
формация составляет примерно 0,7 %. Под 
влиянием такого напряжения покрытие рас-
трескается, но сцепления с подложкой не по-
теряет. Когда мы рассматриваем формиро-
вание напряжений в покрытии ZrO2–
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Y2O3/NiCrAlY, то необходимо иметь в виду, 
что при температурах выше 800 ºС связую-
щее покрытие весьма пластично и возникаю-
щие в нем напряжения релаксируют в тече-
ние нескольких секунд. Поэтому, например, 
через несколько секунд после того, как тем-
пература покрытия станет равной 1100 ºС, 
напряжения в нем будут малы. При последу-
ющем охлаждении из-за различия ТКЛР под-
ложки и керамического слоя в последнем бу-
дут возникать сжимающие напряжения. Они 
будут интенсивно возрастать, когда темпера-
тура покрытия станет ниже 800 ºС, т. е. ниже 
температуры перехода из пластичного в 
упругое состояние для связующего покрытия. 

Обычно в покрытии имеются небольшие 
остаточные напряжения. При быстром нагре-
вании в покрытии возникают термические 
напряжения из-за различия между темпера-
турой на его поверхности ТП и на границе с 
подложкой, которая равна комнатной Т0. 
Наружные слои стремятся растянуться, а 
внутренние, более холодные, жестко их сжи-
мают. В результате этого развиваются биак-
сиальные сжимающие и радиальные растяги-
вающие напряжения. Под действием этих 
напряжений керамический слой стремится 
изогнуться и отделиться от подложки. 

На стадии лабораторных испытаний 
можно оценить эксплуатационную эффектив-
ность различных видов покрытий К [12]. 

К= t·T·∆t , 

где: t (ч) – долговечность (жаростойкость) по-
крытия; Т (ц) – термостойкость (в циклах); ∆t – 
термобарьерная способность (температур-
ный перепад между температурой на поверх-
ности лопатки (ТП) и температурой на сплаве 
(ТС).  

∆t = ТП – ТС . 
Лучше и нагляднее вести сравнение по 

lgK – критерию надежности (таблица 4). 
 

 
 

Рисунок 13 – Влияние ТКЛР подложки на 
термостойкость ТЗП при циклических  
испытаниях при 1250 ºС для покрытий 

ZrO2 – 6 % Y2O3 (1) и ZrO2 – 7,8 % Y2O3 (2) 
 

Figure 13 – Influence of the thermal expansion 
coefficient of the substrate on the thermal shock 
resistance at cyclic tests at 1250 ºC for coatings 
ZrO2 – 6 % Y2O3 (1) and ZrO2 – 7,8 % Y2O3 (2) 

 
Таблица 4 – Характеристики покрытий 

 
Table 4 ‒ Characteristics of coatings 
 

Покрытие 

Долговеч-
ность при 
1100 °С, 

t (ч) 

Термо-
стой-
кость, 
Т (ц) 

Термоба-
рьерная 
способ-
ность, 

∆t 

Критерий 
долговеч-

ности,  
К 

Крите-
рий 

надеж-
ности, 

lgК 
Хромоалитирование в порошковой смеси 100 300 15 450000 5,6 
Диффузионное 
конденсационное 850 5800 20 294000000 7,9 

ТЗП с алюмоциркованием 400 4000 130 208000000 8,3 
ТЗП с конденсированным подслоем 
NiAlCrWTaYSiHf 280 4050 110 124740000 8,1 

ТЗП с конденсированным подслоем 
NiAlCrWTaYSiHf, NiCrAlY толщиной 75–80 
мкм; структурой –β+γ/-фаза; ZrO2–Y2O3 
толщиной 150 мкмс подпылением Al2O3 

450 4040 127 230886000 8,36 

 
Проведенные исследования позволили 

разработать долговечное теплозащитное по-
крытие на сплаве ЖС32ВСНК с барьерным 
слоем NiAlCrWTaYSiHf толщиной 20–30 мкм, 
связующим покрытием – хромоалитирован-

ный слой толщиной 75–80 мкм структурой – 
β+γ´-фаза и керамическим поверхностным 
слоем ZrO2–Y2O3 толщиной 150 мкм, обеспе-
чивающий высокую теплоизоляцию лопаток 
турбин и их долговечность в целом. 
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