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ТЕХНОЛОГИЯ  ПОЛУЧЕНИЯ  ИОННО-ПЛАЗМЕННЫХ  ЖАРОСТОЙКИХ ПОДСЛОЕВ   
С  ПОВЫШЕННЫМ  СОДЕРЖАНИЕМ  АЛЮМИНИЯ  ДЛЯ  ПЕРСПЕКТИВНЫХ  ТЗП 
 

Рассмотрена возможность создания ионно-плазменных жаростойких соединительных подслоев для 

теплозащитных покрытий (ТЗП) с повышенным содержанием алюминия в β-фазе. Показано, что при тем-

пературах 1150–1200°С на подслоях системы (Ni–Cr–Al–R)+(Al–Ni–Y), где R – Y, Ta, Re, Hf, при циклических 

испытаниях происходит скол керамического слоя ТЗП после 30–40 циклов испытаний. По результатам мик-

роисследования образцов после испытаний установлено наличие во внешнем жаростойком соединительном 

слое (ЖСС) тугоплавких элементов, диффундировавших из конденсированного слоя покрытия. Это привело 

к критическому росту клеящего оксидного слоя и, как следствие, к сколу керамического слоя. Для устране-

ния данного эффекта была предложена технология двойного алитирования жаростойкого подслоя, при 

котором после нанесения слоя алюминиевого сплава на конденсированный слой и вакуумного диффузионного 

отжига наносили второй слой алюминиевого сплава и проводили повторный отжиг. Показано, что повыше-

ние концентрации алюминия во внешнем слое жаростойкого покрытия обеспечивает образование гомоген-

ного оксидного слоя меньшей толщины, что повышает время до скола керамического слоя до двух раз. 

Ключевые слова: ионно-плазменные покрытия, жаростойкие покрытия, теплозащитные покрытия, 

жаростойкие связующие слои, термически выращенный оксид. 

 

Possibility of formation of ion-plasma heat-resistant bonding sub-layers for thermal barrier coatings (TBCs) with 

an increased content of aluminum in β-phase was considered. It was shown that during cyclic tests of TBCs with  

(Ni–Cr–Al–R)+(Al–Ni–Y) sub-layers, where R – Y, Ta, Re and H, at 1150–1200°С, chipping of the ceramic layer of 

TBC happened after 30–40 cycles. Microstructural studies of specimens after thermal cycling tests showed the pres-

ence of refractory elements (diffused from the condensed layer of the coating) in the heat-resistant bonding layer. 

That caused a critical growth of bonding oxide layer and, as a consequence, chipping of the ceramic layer. A tech-

nology of double-staged aluminizing of the heat-resistant sub-layer was suggested for elimination of this defect.  

Upon deposition of an Al alloy layer on the condensed layer, it was subjected to vacuum diffusion annealing followed 

by deposition of the second Al layer and a repeated annealing. It was shown that an increase in aluminum content in 

the external layer of the heat-resistant coating provides formation of homogeneous oxide layer of lower thickness 

that increases the time before chipping of the ceramic layer more than two times. 

Keywords: ion-plasma coatings, heat-resistant coatings, thermal barrier coatings, heat-resistant bonding layers, 

thermally grown oxide. 
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Введение 
В настоящее время применение теплозащит-

ных покрытий (ТЗП) является одним из наиболее 
эффективных и перспективных методов повыше-
ния рабочих температур деталей газотурбинных 
двигателей (ГТД) и увеличения срока их службы. 
Наиболее широко применяемыми являются тепло-
защитные покрытия на основе оксида циркония, 
стабилизированного оксидами редкоземельных 
металлов. Самый известный из них – состав 7YSZ 
(yttrria stabilized zirconia) – обеспечивает работо-
способность охлаждаемых деталей ГТД при тем-
пературах до 1150°С. Развитие перспективных 
ГТД требует все большего повышения температу-
ры газа в турбине. В настоящее время ведутся 
разработки ТЗП, которые смогли бы обеспечить 
работу деталей при температурах до 1200°С (с 
кратковременными забросами до 1250°С) [1–10]. 

Но даже при таких температурах возникают про-
блемы с термостойкостью ТЗП, выражающиеся в 
сколе керамического слоя (КС). Термостойкость 
ТЗП зависит от нескольких факторов, возникаю-
щих при высокотемпературной наработке. Все эти 
факторы исследованы и опубликованы в много-
численных зарубежных и отечественных статьях, 
из них можно выделить следующие основные: 

– чрезмерный рост оксидного слоя TGO 
(thermally grown oxide); 

– скол КС вследствие прогрессирующей дефор-
мации ЖСС подслоя; 

– изменение фазового и структурного состава 
КС (спекание); 

– повреждение КС агрессивными продуктами 
сгорания топлива. 

Основными направлениями по оптимизации 
ТЗП и увеличению их термостойкости являются: 
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– разработка новых составов КС; 
– изменение конструкции ТЗП (например, введе-

ние дополнительных защитных слоев); 
– оптимизация жаростойкого подслоя. 
При этом использование ТЗП при температу-

рах эксплуатации от 1200°С и выше должно со-
провождаться применением жаростойкого под-
слоя, который может обеспечить кратковремен-
ную защиту изделия в случае скола керамическо-
го слоя и повышение рабочей температуры изде-
лия до 1250–1300°С. 

В данной статье рассмотрена возможность 
применения ионно-плазменных жаростойких по-
крытий системы (Ni–Cr–Al–R)+(Al–Ni–Y), где  
R – Y, Ta, Re, Hf, в качестве жаростойких подсло-
ев для перспективных ТЗП [11–19]. 

 
Материалы и методы  

Испытания на термостойкость проводили на 
специальном стенде для термоциклирования на 
образцах диаметром 25 мм и толщиной 3 мм из 
интерметаллидных никелевых сплавов ВКНА-1В 
и ВКНА-25 [20]. Один цикл испытания: выдержка 
при заданной температуре в течение 45 мин и после-
дующее охлаждение на воздухе в течение 15 мин. 

Металлографические исследования проводили на 
микроскопе Olympus GX51. Снимки получены с помо-
щью растровой электронной микроскопии на микроско-
пе JSM-6490LV. Определение локального химического 
состава образцов проведено на установке JCMA-733. 

Результаты  
Для первоначальной отработки жаростойких 

покрытий в качестве ЖСС ТЗП на установке МАП-2 
ионно-плазменным методом на образцы были нане-
сены конденсационно-диффузионные жаростойкие 
покрытия, способные обеспечить защиту сплавов в 
случае скола керамического слоя – в частности, хо-
рошо зарекомендовавшие себя при испытаниях на 
сплавах ВКНА-1В и ВКНА-25 при температурах 
1250–1300°С: СДП-41 (Ni–Cr–Al–Ta–Re–Y–Hf)+ 
+ВСДП-16 (Al–Ni–Y), ВСДП-3 (Ni–Cr–Al–Re–Y–  
–Hf)+ВСДП-16, ВСДП-4 (Ni–Cr–Al–Hf)+ВСДП-16.  

Далее на выбранные жаростойкие подслои на 
установке УОКС-2 методом магнетронного рас-
пыления нанесен керамический слой Zr–Y–Gd–O. 
Образцы с полученным ТЗП поставлены на цик-
лические испытания при температуре 1200°С; 
скол КС наблюдался после 30–50 циклов испыта-
ний. Внешний вид образцов после испытаний 
приведен на рис. 1. 

Для получения дополнительных данных прове-
дены испытания при 1150°С. Графики удельного 
изменения массы в процессе испытаний представ-
лены на рис. 2. Видно, что при указанной темпе-
ратуре испытаний скол КС происходит после 40 
(в случае подслоя ВСДП-4) и 100 циклов испыта-
ний (для подслоев ВСДП-3 и СДП-41). 

После циклических испытаний на термостой-
кость проведен микроанализ образцов, по резуль-
татам которого установлено наличие во внешнем 

Рис. 1. Внешний вид образцов (с ТЗП) после испытаний на циклическую термостойкость при 1200°С в тече-

ние 5 (а), 9 (б), 20 (в) и 50 ч (г): I – СДП-41+ВСДП-16+(Zr–Y–Gd–O); II – ВСДП-3+ВСДП-16+(Zr–Y–Gd–O);  

III – ВСДП-4+ВСДП-16+(Zr–Y–Gd–O) 
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Рис. 2. График удельного изменения массы 

образцов с ТЗП при испытаниях на термоцикли-

рование при 1150°С: ■ – СДП-41 (100)+ 

+ВСДП-16 (80)+(Zr–Y–Gd–O); ▲ – ВСДП-3 (100)+ 

+ВСДП-16 (80)+(Zr–Y–Gd–O); ● – ВСДП-4 (100)+  

+ВСДП-16 (80)+(Zr–Y–Gd–O) 

Рис. 3. Микроструктура (а – ×700; б – ×440) образца из сплава ВКНА-25 с ТЗП с подслоем ВСДП-3+ВСДП-16 (а), 

СДП-41+ВСДП-16 (б) после 50 циклов испытаний при 1150°С: 

а – получена с помощью растровой электронной микроскопии; б – по результатам рентгеноспектрального 

анализа 

Рис. 4. График удельного изменения массы об-

разцов с ТЗП с оптимизированными ЖСС при испы-

таниях на термоциклирование при 1150°С:  

▲ – СДП-41+ВСДП-16+т/о+ВСДП-16+(Zr–Y–Gd); 

■ – ВСДП-3+ВСДП-16+т/о+ВСДП-16+(Zr–Y–Gd) 

Рис. 5. Микроструктура (×940) образца из сплава 

ВКНА-25 с ТЗП с жаростойким подслоем  

СДП-41+ВСДП-16+т/о+ВСДП-16 после 80 циклов ис-

пытаний при 1150°С, полученная по результатам рент-

геноспектрального микроанализа 
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слое жаростойкого покрытия тугоплавких элемен-
тов, диффундировавших из конденсированного 
слоя покрытия, а также кобальта – из подложки (в 
случае сплава ВКНА-25). Наличие этих элементов 
вызвало критический рост клеящего оксидного 
слоя TGO и, как следствие, привело к его сколу. 
Снимки, полученные с помощью растровой элек-
тронной микроскопии, и результаты рентгено-
спектрального микроанализа образцов после ис-
пытаний представлены на рис. 3. 

По данным научно-технической литературы 
известно, что одними из наиболее широко приме-
няющихся за рубежом подслоев являются плати-
ноалюминидные покрытия, которые представля-
ют собой β-фазу (NiAl), легированную платиной, 
состава, близкого к стехиометрическому. Извест-
но также, что β-фаза стехиометрического состава 
имеет ТКЛР, наиболее близкий (среди алюминидов 
никеля) к КТР керамических материалов [21–23]. 

На основании этих данных для оптимизации 
состава вышеуказанных ионно-плазменных ЖСС 
предложена технология двойного алитирования 
жаростойкого подслоя, при котором после нанесе-
ния слоя алюминиевого сплава на конденсирован-
ный слой и вакуумного диффузионного отжига 
наносили второй слой алюминиевого сплава и 
проводили повторный отжиг. Технология должна 
привести к получению во внешнем слое жаро-
стойкого покрытия β-фазы (NiAl) с как можно 
более высоким содержанием алюминия. Таким об-
разом получены следующие жаростойкие подслои: 

– СДП-41+ВСДП-16+ТО+ВСДП-16;  
– ВСДП-3+ВСДП-16+ТО+ВСДП-16, 

где ТО – термическая обработка. 

 
На образцы с покрытиями также нанесен кера-

мический слой Zr–Gd–Y–O, и проведены повтор-
ные циклические испытания при 1150°С, результаты 
которых приведены на рис. 4. После оптимизации 
ЖСС время до скола КС увеличилось в 3 раза. 

Проведен химический анализ образцов с дан-
ными покрытиями. Показано повышение содер-
жания алюминия во внешнем слое жаростойкого 
покрытия – с 12 до 17% (по массе), а также сни-
жение содержания в нем таких тугоплавких эле-
ментов, как Ta и W (рис. 5).  

Очевидно, что дальнейшие исследования в 
области оптимизации состава ионно-плазменных 
ЖСС для перспективных ТЗП, применяемых при 
температурах 1200°С и выше, должны заключать-
ся в получении оксидного слоя, состоящего толь-
ко из Al2O3, для чего может применяться техноло-
гия двойного алитирования. Применение техноло-
гии двойного алитирования возможно совместно с 
оптимизированными режимами отжига, использо-
ванием альтернативного легирования алюминид-
ного слоя (замена Y на La или Hf) и/или введени-
ем дополнительных карбидных или нитридных 
слоев, препятствующих появлению в ЖСС эле-
ментов сплава подложки. 

 
Обсуждение и заключения 

Исследование образцов из сплавов ВКНА-1В и 
ВКНА-25 с теплозащитными покрытиями, вклю-
чающими жаростойкие подслои системы  
(Ni–Cr–Al–R)+(Al–Ni–Y), где R – Y, Ta, Re, Hf, 
после испытаний на циклическую жаростойкость 
показало наличие во внешнем слое ЖСС туго-
плавких элементов, провоцирующих критический 
рост клеящего оксидного слоя и, как следствие, 
скол керамического слоя. 

По результатам повторных исследований цик-
лической жаростойкости при 1150°С образцов из 
сплавов ВКНА-1В и ВКНА-25 с ТЗП видно, что 
применение технологии двойного алитирования 
ионно-плазменных ЖСС позволяет повысить вре-
мя до скола керамического слоя – до 2 раз (с 30–
40 циклов «нагрев–охлаждение» до 100 циклов) в 
сравнении с серийной технологией получения 
конденсационно-диффузионных покрытий. 
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