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Рассмотрены керамические материалы, используемые в настоящее время в серийных 

теплозащитных покрытиях (ТЗП) для рабочих лопаток турбин газотурбинных двигате-
лей. Приведены составы и некоторые свойства новых керамических материалов на ос-
нове оксидов циркония, гафния, церия с добавлением одного или более редкоземельных 
элементов и показана перспективность их применения для разработки ТЗП нового поко-
ления.  
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The ceramic materials using in thermal barrier coatings (TBC) for GTE turbine blades was 
investigated. The compositions and characteristics of new ceramic layers based on zirconium, 
hafnium or cerium, doped with one or more rare earth elements and perspective of their using 
in developing new generation TBC are also discussed. 
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Аппарат рабочих лопаток газотурбинных двигателей подвергается воздействию 
интенсивных тепловых и механических нагрузок в условиях высокотемпературного 
коррозионного разрушения поверхности агрессивной внешней средой [1]. В то же вре-
мя необходимость повышения эффективности ГТД различного назначения требует уве-
личения рабочей температуры, которая ограничена температурой плавления жаропроч-
ных сплавов на основе никеля [2]. Наиболее эффективным средством защиты рабочих 
лопаток ГТД являются теплозащитные покрытия (ТЗП), поскольку их применение поз-
воляет значительно (на 100°С и более) снизить рабочую температуру пера лопатки, ли-
бо поднять температуру рабочего газа турбины. 

С середины 1970-х годов началась разработка серийных двухслойных ТЗП, со-
стоящих из пористой керамики на основе диоксидов циркония и иттрия (ZrO2–Y2O3), 
нанесенной методом атмосферного плазменного напыления на жаростойкий соедини-
тельный слой системы Ni–Cr–Al–Y, типичная схема которой представлена на рис. 1. 

Изначально ТЗП на основе оксида циркония ZrO2 содержало от 12 до 20% окси-
да иттрия Y2O3 для предотвращения фазовых превращений в оксиде ZrO2 с ростом тем-
пературы [3, 4]. Позже по результатам циклических испытаний было установлено, что 
оптимальными для работы ТЗП характеристиками обладает диоксид циркония, стаби-
лизированный 6–8% оксида иттрия [5]. К началу 1980-х годов ТЗП использовали для 
защиты сопловых и рабочих лопаток серийных ГТД все ведущие двигателестроитель-
ные фирмы мира, что обеспечило ресурс работы двигателей гражданской авиации бо-
лее 10000 ч [6]. 

 



 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Схема типичной системы теплозащитного покрытия (ТЗП), нанесенного на рабочую 
лопатку турбины высокого давления ГТД 
 

В настоящее время ведется активный поиск новых материалов для керамическо-
го слоя, способных заменить систему ZrO2–8%Y2O3 (YSZ). В статье рассмотрены пре-
имущества и недостатки данной системы и дано описание и характеристики предлагае-
мых в отечественных и зарубежных источниках новых материалов для керамического 
слоя. Стоит отметить, что для достижения наилучших показателей системы ТЗП ведет-
ся поиск новых составов для жаростойкого соединительного слоя [7], а также разработ-
ка новых способов нанесения ТЗП и совершенствование существующих, однако в дан-
ной статье эти вопросы не рассматриваются. 

 
Покрытие на основе YSZ: его структура, преимущества и недостатки 
Традиционные теплозащитные покрытия (YSZ) продолжают активно эксплуати-

роваться в аэрокосмической промышленности для увеличения срока службы и КПД 
двигателя, поскольку внедрение новых, альтернативных высокотемпературных кон-
струкционных материалов – керамики, керамических композитов, интерметаллидных и 
жаропрочных металлических сплавов – до сих пор находится на стадии научных иссле-
дований [8]. 

Покрытие на основе YSZ обладает комплексом свойств, которые в настоящее 
время делают этот материал наилучшим для нанесения керамического слоя ТПП. По-
крытие имеет один из самых низких из всех керамических материалов коэффициент 
удельной теплопроводности при повышенной температуре (≤2,3 Вт/(м·К) при 1000°C – 
для плавленого материала) из-за высокой концентрации точечных дефектов – вакансий 
кислорода и замещенных атомов растворенного вещества. Покрытие YSZ также имеет 
относительно высокий температурный коэффициент линейного расширения (ТКЛР: 
11·10-6 К-1), что способствует снижению напряжений, являющихся результатом рассо-
гласования термического расширения между керамическим покрытием и металлом ло-
патки [9]. 

Максимальная рабочая температура поверхности покрытия на основе YSZ при 
эксплуатации не должна длительно превышать 1200°С [10] для предотвращения спека-
ния керамики, которое ведет к увеличению коэффициента удельной теплопроводности.  
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Необходимо также отметить, что для достижения теплозащитного эффекта в 
100°С необходимо нанести слой керамики на основе YSZ толщиной ~150 мкм. При 
этом масса рабочих лопаток ТВД повышается: на ~1 кг на каждый м2 трактовой 
поверхности. Снижения массы лопаток с ТЗП и увеличения проходного сечения 
газовоздушного тракта двигателя по сечению ТВД можно достичь путем уменьшения 
толщины керамического слоя ТЗП, что возможно только лишь за счет снижения 
коэффициента теплопроводности керамического слоя ТЗП [11]. В связи с этим в 
настоящее время ведется активный поиск новых керамических материалов, которые 
могли бы заменить покрытие на основе YSZ в области высоких температур. 

 
Новые керамические материалы 

Большая часть исследований по материалам для керамического слоя ТЗП сосре-
доточена на дальнейшем снижении теплопроводности, совершенствовании микро-
структуры, новых методах нанесения и увеличения стабильности при высоких темпера-
турах. 

Так, в ВИАМ было исследовано покрытие системы Zr–Y–Gd–O, нанесенное ме-
тодом магнетронного среднечастотного плазмохимического осаждения [12]. Получен-
ное покрытие имеет толщину ~90 мкм и коэффициент теплопроводности ~1 Вт/(м·К), 
что в 2–3 раза меньше, чем для традиционных покрытий на основе YSZ [13]. 

Фирмой General Electric Corp. предлагается применять при создании ТЗП два ке-
рамических слоя [14]. Причем внутренний слой имеет меньшую пористость, чем внеш-
ний (до 15%), а также меньшее содержание оксида иттрия (до 10%). Такое решение 
позволяет увеличить прочность ТЗП. Однако высокая пористость покрытия снижает не 
только удельную теплопроводность керамического слоя, но и прочностные и эрозион-
ные характеристики теплозащитного слоя, повышает его хрупкость, а значит, увеличи-
вает риск разрушения ТЗП.  

Такое же решение предложено в работе [15]. Авторы предлагают наносить двух- 
или многослойные покрытия, где слой YSZ с удовлетворительными механическими 
свойствами находится в контакте с металлическим основанием, тогда как верхний слой 
нового состава (например, La2Zr2O7, Gd2Zr2O7, SrZrO3 или La2Hf2O7) защищает покры-
тие на основе YSZ от высокой температуры. Указано [15], что такие покрытия показали 
значительно более высокую долговечность, чем покрытие на основе YSZ при термо-
циклировании с температурой ˃1300°C. 

В работе [16] описаны составы La2Zr2O7 и LaSmZr2O7 и проведены исследования 
их характеристик. В частности, показано, что соединение La2Zr2O7 имеет коэффициент 
теплопроводности на 30% ниже, чем покрытие YSZ (=1,56 Вт/(м·К) при 1000°С), бо-
лее высокую фазовую стабильность и более низкий модуль упругости (175 ГПа).  

В работе [17] предлагается состав La2Ce2O7, нанесенный плазменным напылени-
ем, имеющий коэффициент теплопроводности =1,6 Вт/(м·К) при 1000°С. Состав ста-
билен 240 ч во время термических испытаний при температуре 1400°С. 

В работе [18] сравниваются коэффициенты теплопроводности керамических 
слоев стандартного состава 7YSZ и новых составов Gd2Zr2O7, Sm2Zr2O7, Dy2Zr2O7 и 
Yb2Zr2O7. Результаты показывают, что наиболее низким λ=0,88 Вт/(м·К) при 800°С  
обладает состав Sm2Zr2O7. Остальные составы имеют теплопроводность от 1,15 до  
1,5 Вт/(м·К). Зависимость коэффициента теплопроводности от температуры для данных 
материалов представлена на рис. 2, а. 

В работе [19] сравниваются традиционное покрытие YSZ с покрытиями на осно-
ве гафния систем (в % по массе): HfO2–27% Y2O3 и HfO2–40% ZrO2–20% Y2O3, нане-
сенные электронно-лучевым методом (EB-PVD) при 1000°С. Показано, что покрытия 
данных систем имеют λ: 1,1 и 1,3 Вт/(м·К) соответственно. В работе также представлен 



фазовый анализ покрытий на основе гафния, который показывает кристаллографиче-
скую текстуру при высоких температурах нанесения. 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Зависимость коэффициента теплопроводности (λ) керамических материалов различ-
ного состава от температуры 

 
В работе [20] рассматриваются составы SrZrO3, Sr(Zr0,9Yb0,1)O2,95 и 

Sr(Zr0,8Gd0,2)O2,9, нанесенные методом плазменного напыления как непосредственно на 
жаростойкий слой, так и при нанесении двухслойной керамики (первый слой – YSZ). 
По данным авторов [20], наиболее низкий коэффициент теплопроводности λ показал 
состав Sr(Zr0,9Yb0,1)O2,95 (результаты измерений λ представлены на рис. 2, б). Данный 
состав выдержал 806 циклов во время термоциклических испытаний при температуре 
1240°С. 

В работе [21] авторы рассматривают состав La2Zr2O7, а также данный состав с 
добавлением редкоземельных элементов La1,7Gd0,3Zr2O7, La1,7Yb0,3Zr2O7 и 
La1,7Gd0,15Yb0,15Zr2O7. Результаты измерения теплопроводности этих составов пред-
ставлены на рис. 2, в. 

Из представленных материалов видно, что в последние годы за рубежом активно 
исследуются новые керамические материалы для снижения теплопроводности и увели-
чения рабочей температуры теплозащитных покрытий. На данный момент существуют 
два направления в поиске новых материалов для керамического слоя: 

1. Совершенствование существующей системы покрытия на основе YSZ путем до-
бавления одного и более редкоземельных элементов, что позволяет снизить коэффици-
ент теплопроводности  до значений 1,1–1,5 Вт/(м·К) и увеличить рабочую температу-
ру до ~1300°C. 

2. Разработка покрытий на основе гафния или церия, что в перспективе позволит увели-
чить рабочую температуру до 1500°C и более, и снизить значение  до 0,9–1,2 Вт/(м·К). 
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