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Рассмотрены два метода нанесения керамического слоя теплозащитного покрытия (ТЗП) на рабочие 

лопатки турбин, наиболее широко применяющиеся в настоящее время в серийных производствах газотур-

бинных двигателей (ГТД), – электронно-лучевое осаждение из паровой фазы (ЕВ-PVD) и атмосферное плаз-

менное напыление (APS). Приведены дальнейшие направления развития данных методов – электронно-

лучевое направленное осаждение покрытий из паровой фазы (EB-DVD); получение ТЗП с вертикальными 

трещинами (DVC); нанесение покрытий с использованием прекурсоров, содержащих мелкодисперсные по-

рошки керамик (SPPS). Рассмотрены новые способы нанесения ТЗП – плазменное физическое осаждение 

покрытий из паровой фазы (PS-PVD) и разрабатываемое в ВИАМ магнетронное среднечастотное распыле-

ние мишеней на основе сплавов циркония и гафния. Показаны различия в микроструктурах, типичные коэф-

фициенты теплопроводности, эрозионная стойкость и термостойкость получаемых покрытий. 
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The article describes two methods of deposition of a ceramic thermal barrier coating (TBC) on turbine blades, 

which are widely used in mass production of gas turbine engines (GTE) – electron beam physical vapor deposition 

(EB-PVD) and atmospheric plasma spraying (APS). Further trends in development of these methods – electron beam 

directional vapor deposition (EB-DVD), production of TBC with directional vertical cracks (DVC), solution precur-

sor plasma spraying (SPPS) are described as well. Some new processes for production of TBC such as plasma spray-

ing physical vapor deposition (PS-PVD) and magnetron medium frequency sputtering of Zr- and Hf-based targets 

being under developing at VIAM are considered. Differences in microstructures, thermal conductivity, heat- and 

erosion resistance of the produced coatings are also discussed. 

Keywords: thermal barrier coating, YSZ, gas turbine engine, atmospheric plasma spraying (APS), electron beam 

physical vapor deposition (EB-PVD), plasma spraying physical vapor deposition (PS-PVD). 
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Введение 
Аппарат рабочих лопаток газотурбинных дви-

гателей подвергается воздействию интенсивных 
тепловых и механических нагрузок в условиях 
высокотемпературного коррозионного разруше-
ния поверхности агрессивной внешней средой  
[1, 2]. В то же время необходимость повышения 
эффективности ГТД различного назначения вле-
чет за собой увеличение рабочей температуры, 
которая ограничена температурой плавления жа-
ропрочных сплавов на основе никеля [3–8]. 
Наиболее эффективным средством защиты лопа-
ток ГТД являются теплозащитные покрытия 
(ТЗП), поскольку их применение позволяет значи-
тельно (на 100°С и более) снизить рабочую темпе-
ратуру пера лопатки, либо поднять температуру 
рабочего газа турбины [9–12]. 

В настоящее время в промышленности наибо-
лее широко используются два метода нанесения 
керамических покрытий на металлические основы – 
электронно-лучевое осаждение из паровой фазы 
(ЕВ-PVD) и атмосферное плазменное напыление 
(APS) [13–16]. 

Серийные ТЗП, нанесенные методом EB-PVD, с 
внешним керамическим слоем из диоксида цирко-
ния, стабилизированного оксидом иттрия (YSZ), 
имеют характерную столбчатую структуру (рис. 1). 
Рост керамики в виде тонких кристаллитов, ориен-
тированных по нормали к поверхности подложки, 
и наличие вертикальных каналов обеспечивают 
такому керамическому слою ТЗП, полученного 
электронно-лучевым методом, высокую термо-
стойкость на поверхности металлической подлож-
ки в условиях интенсивных теплосмен, характер-
ных при эксплуатации ГТД. Коэффициент тепло-
проводности ТЗП, нанесенного EB-PVD-методом, 
в исходном состоянии находится в диапазоне 1,5–
1,8 Вт/(м·К), но в процессе эксплуатации ГТД воз-
растает до 2–2,4 Вт/(м·К), что связано со спекани-
ем кристаллитов при высоких температурах и, 
соответственно, снижением пористости керамиче-
ского слоя. В результате величина теплозащитного 
эффекта от применения ТЗП снижается с 80–100 
до 20–40°С. 

Серийные плазменные ТЗП по эксплуатацион-
ным свойствам (термостойкости, эрозионной 
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стойкости) уступают электронно-лучевым, так как 
не имеют столбчатой структуры (см. рис. 1). 
Вследствие быстрого увеличения микроструктур-
ных дефектов в виде микротрещин, параллельных 
поверхности подложки, а также высокой шерохо-
ватости поверхности раздела «керамика–металл»,  
ТЗП, нанесенные APS-методом, в целом имеют 
более короткие сроки службы, чем покрытия, по-
лученные ЕВ-PVD-методом. Однако более низкая 
удельная теплопроводность (0,5–1,4 Вт/(м·К)), 
универсальность, низкая стоимость оборудования 
и производства плазменных покрытий (в сравне-
нии с электронно-лучевыми ТЗП) делают их ком-
мерчески привлекательными для разработчиков и 
производителей ГТД.  

В связи с этим плазменные (APS) ТЗП доста-
точно широко применяются для защиты деталей 
горячего тракта промышленных и энергетических 
газотурбинных установок, включая сопловые и 
рабочие лопатки турбин, благодаря пониженным 
рабочим температурам, температурным градиентам 
и меньшему количеству тепловых циклов [17]. 

Цель данной работы – анализ современного 
состояния разработок в области методов получе-
ния керамических слоев ТЗП как с точки зрения 
усовершенствования серийных технологий, так и 
разработки новых перспективных способов нане-
сения керамических покрытий.  

Анализ научно-технической литературы в об-
ласти ТЗП показывает, что исследования по со-
вершенствованию EB-PVD-технологии нанесения 
керамических покрытий направлены на снижение 
теплопроводности путем модификации структуры 
покрытия в процессе осаждения за счет измене-
ния параметров процесса, в том числе повышения 
давления в камере напыления, управления скоро-
стью конденсации испаряемой керамики, приме-
нения прерывистого парового потока, вращения 
подложки с заданной скоростью для получения 
зигзагообразной структуры покрытия, чтобы 
обеспечить более эффективную термоизоляцию. 
Последние два подхода отражают важные измене-
ния в понимании механизмов исчерпания защит-
ных свойств ТЗП в процессе его эксплуатации. 
Столбчатая структура покрытий, нанесенных  
EB-PVD-методом, больше не рассматривается 
только как способ снятия касательных напряже-
ний на границе «металл–керамика». В ряде работ 
показан значительный вклад двух- и трехмерных 
зигзагообразных EB-PVD-структур в снижение 
коэффициента удельной теплопроводности элек-
тронно-лучевого керамического слоя, который 
может быть снижен таким технологическим прие-
мом – до 1 Вт/(м·К) [18]. 

Инновационный технологический подход к 
совершенствованию EB-PVD-технологии предпо-
лагает использование в процессе направленного в 
сторону подложки потока инертного газа. Метод 
получил название «электронно-лучевое направ-
ленное осаждение паров» (EB-DVD). Первооче-

редной задачей метода являлось повышение эф-
фективности осаждения. Однако возможность 
манипулировать источником газа, введение в про-
цесс нескольких источников газа или плазмы, а 
также (в перспективе) реактивное осаждение от-
крыли новые возможности нанесения керамиче-
ских слоев. Для испарения керамики применяют 
низковакуумное (10-3–10-4 мм рт. ст.) электронно-
лучевое испарение в сочетании с направленным 
обдувом потоком гелия зоны испарения под опре-
деленным углом к покрываемой поверхности 
(рис. 2). Это позволяет получать керамический 
слой со столбчатой структурой, причем образую-
щие его кристаллиты имеют волнообразную двух-
мерную или зигзагообразную трехмерную форму 
(рис. 3). Теплопроводность керамических покры-
тий (YSZ) с зигзагообразной микроструктурой, 
нанесенных DVD-методом, сопоставима с тепло-
проводностью плазменных ТЗП.  

В области технологии плазменного напыления 
с использованием порошков наиболее значимыми 
являются два направления развития. Первое – 
получение ТЗП с вертикальными трещинами (DVC), 
в котором трещины, как и в EB-PVD-покрытиях, 
предназначены для релаксации касательных 
напряжений. Покрытие имеет более плотную мик-
роструктуру и меньшую пористость, что приво-
дит к росту удельной теплопроводности и улуч-
шению сопротивления эрозии по сравнению с 
APS-покрытиями. При управлении параметрами 
процесса осаждения плотность DVC-покрытия 
может быть уменьшена вблизи поверхности слоя 
для облегчения полировки, необходимой для оп-
тимизации аэродинамических параметров лопаток 
турбин. Эти свойства сделали DVC-технологию 
оптимальной для нанесения ТЗП на детали каме-
ры сгорания, жаровых труб и сопла. 

В последнее время предложена плазменная 
технология нанесения покрытия с использовани-
ем прекурсоров, содержащих мелкодисперсные 
порошки керамик (SPPS). Процесс состоит из по-
следовательного быстрого испарения растворите-
ля при впрыске прекурсора в плазменный факел 
на срезе плазмотрона, пиролиза в плазменной 
струе и кристаллизации на подложке (рис. 4). Теп-
лопроводность SPPS-покрытий выше, чем у обыч-
ных плазменных (AРS) покрытий (~1,4 Вт/(м·К)).  

По мнению авторов SPРS-покрытия показыва-
ют лучшую термостойкость по сравнению с дру-
гими ТЗП, полученными известными методами. 
Термостойкость покрытий, нанесенных по техно-
логиям APS, DVC, EB-PVD и SРPS, при темпера-
туре испытаний до 1121°С представлена на рис. 5. 

Одним из наиболее перспективных методов 
нанесения ТЗП является разработанная компани-
ей Sulzer Metco технология плазменного физиче-
ского осаждения покрытий из паровой фазы  
(PS-PVD), которая является дальнейшим развити-
ем технологии вакуумного плазменного напыле-
ния (LPPS) [6]. Первоначальной целью работ бы-
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Рис. 1. Схематическое изображение морфологии поры APS-покрытий (a), имеющих низкий коэффициент 

теплопроводности (0,8–1,0 Вт/(м·К)) и EB-PVD-покрытий (б) с высоким коэффициентои теплопроводности  

(1,5–1,9 Вт/(м·К)) 

Рис. 2. Схема установки для получения EB-DVD-покрытий: 1 – баллон сжатого гелия; 2 – система очистки;  

3 – регулятор расхода газа; 4 – манометры; 5 – электронная пушка; 6 – электронный луч; 7 – сопло; 8 – поток 

гелия; 9 – тигель; 10 – испаряемый материал; 11 – подложка; 12 – нагреватель; 13 – непрерывная подача материа-

ла для испарения; 14 – рабочая камера; 15 – заслонка; 16 – механический насос; 17 – бустерный насос; 18 – диф-

фузионный насос 
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Рис. 3. Микроструктура зигзагообразного керамического 

покрытия (YSZ), полученного методом EB-DVD 

Рис. 4. Получение керамического слоя ТЗП методом SPPS: 

а – схема установки для плазменного распыления: 1 – резервуары с прекурсором; 2 – насос; 3 – плазменная 

горелка; 4 – плазма; 5 – распылитель; 6 – распыляемые капли; 7 – покрытие; 8 – подложка; 9 – нагреватель; б – мик-

роструктура (×2000) покрытия, получаемого на данной установке  
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Рис. 5. Термостойкость покрытий, полу-

ченных методами APS, ВМС, EB-PVD и SPРS, 

при температуре испытаний до 1121°С в тече-

ние 1 ч:  – минимальные;  – средние;  

 – максимальные значения 

Рис. 6. Микроструктуры ТЗП, нанесенных методами EB-PVD (a, в) и PS-PVD (б, г) 
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ло создание технологии нанесения покрытий в 
плазме очень низкого давления (VLPPS) для полу-
чения тонких покрытий с большой зоной распы-
ления. При давлении 50–200 Па струя плазмы 
увеличивается в длину от 100 мм до 1,5 м по срав-
нению с обычным процессом плазменного напы-
ления, происходящего при давлении 5–20 кПа. 
При определенных условиях процесса, PS-PVD-ме-
тодом можно получать структуру ТЗП, очень 
близкую к структуре EB-PVD-покрытия [19]. 
Микроструктуры ТЗП, полученные методами  
EB-PVD и PS-PVD, представлены на рис. 6. 

По данным компании Sulzer Metco таким мето-
дом можно получать ТЗП с теплопроводностью 
~0,8–1 Вт/(м·К) и пористостью ~15%. Однако 
сопротивление эрозии PS-PVD-покрытий значи-
тельно ниже, чем у покрытий, полученных мето-
дом EB-PVD, и сопоставимо или даже выше, чем 
у метода APS. 

Для получения ТЗП с керамическим слоем 
низкой теплопроводности в ВИАМ разработаны 
уникальная технология и оборудование для маг-
нетронного среднечастотного распыления мише-
ней на основе сплавов циркония с редкоземельны-
ми металлами с последующим плазмохимическим 
осаждением керамики в среде аргонокислородной 
плазмы [19]. Процесс магнетронного распыления 
обеспечивает преимущества по сравнению с элек-

тронно-лучевым методом нанесения ТЗП [21], 
среди которых можно отметить снижение энерго-
потребления – до 20 раз и уменьшение массы и 
габаритных размеров установки – более чем  
в 5 раз (сравнение с установкой электронно-
лучевого напыления фирмы ALD) [22].  

 
Заключение 

Электронно-лучевое нанесение покрытий ме-
тодом осаждения из паровой фазы (ЕВ-PVD) в 
настоящее время не может рассматриваться в ка-
честве единственной промышленной технологии 
получения ТЗП на лопатках авиационных турбин. 
Из представленных материалов видно, что за по-
следние 5–10 лет достигнуты значительные успе-
хи в разработке новых технологий нанесения ке-
рамических слоев ТЗП. Разработан ряд новых 
промышленных технологий нанесения керамиче-
ских слоев ТЗП, не уступающих по эксплуатаци-
онным свойствам (удельной теплопроводности и 
термостойкости) EB-PVD-покрытиям, – ТЗП, по-
лученные методами электронно-лучевого направ-
ленного осаждения из паровой фазы (EB-DVD) и 
плазменного физического осаждения из паровой 
фазы (PS-PVD), а также отечественная технология 
нанесения керамических слоев ТЗП с использова-
нием магнетронного распыления (разработка  
ВИАМ). 
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