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Исследовано влияние композиционных барьерных нитридных и карбидных слоев на жаростойкость и 

кинетику изменения элементного состава композиций из жаропрочного сплава ЖС32 с жаростойкими 

покрытиями. Проведены исследования микроструктуры композиций «сплав–покрытие» в исходном состо-

янии и после испытаний на жаростойкость при температурах 1150 и 1200°С на базах 500 и 100 ч соот-

ветственно. Установлено, что использование в структуре защитного жаростойкого покрытия состава  

(Ni–Cr–Al–Ta–Re–Y–Hf)+(Al–Ni–Y) нитридного барьера значительно повышает жаростойкость компози-

ции «сплав–покрытие», не снижая прочностных характеристик сплава ЖС32 (длительная прочность и 

многоцикловая усталость). 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 17.3. «Многослойные жаро-

стойкие и теплозащитные покрытия, наноструктурные упрочняющие эрозионно- и коррозионностойкие, 

износостойкие, антифреттинговые покрытия для защиты деталей горячего тракта и компрессора ГТД и 

ГТУ» («Стратегические направления развития материалов и технологий их переработки на период до 

2030 года») [1]. 
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The influence of composite barrier nitride and carbide layers on heat resistance and modification kinetics of the 

elemental composition from the ZHS32 superalloy combinations with heat-resistant coatings is studied. The investi-

gations of microstructure of «alloy–coating» compositions in its original form and after the test for heat resistance 

at temperatures 1150 and 1200°C at 500 and 100 hours bases respectively are conducted. It is  found that the use in  

the structure of the protective heat-resistant coating composition (Ni–Cr–Al–Ta–Re–Y–Hf)+(Al–Ni–Y) nitride barri-

er significantly increases the heat resistance of the «alloy–coating» composition and does not reduce the mechani-

cal properties of the ZHS32 alloy (long-term strength and cycle fatigue).  

Work is executed within implementation of the complex scientific direction 17.3. «Multi layer heat resisting and 

heat-protective coatings, nanostructural strengthening erosive and corrosion resistant, anti wear, antifrettingovy 

coatings for protection of details of hot path and the GTЕ and GTU compressor» («The strategic directions of de-

velopment of materials and technologies of their processing for the period till 2030») [1]. 

Keywords: heat-resistant coatings, ion-plasma technology, high-temperature nickel alloys, the secondary reac-

tion zone, topologically close-packed phases. 
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Введение 
Жаропрочные никелевые сплавы (ЖНС), леги-

рованные рением (сплавы последнего поколения 
легированы рением и рутением), в настоящее 
время являются единственными материалами для 
изготовления рабочих лопаток турбины газотур-
бинных двигателей [2–6]. В промышленности 
продолжают широко применять жаропрочный 
сплав ЖС32, разработанный в ВИАМ более 20 
лет назад для лопаток турбин высокого давления 
в ГТД различного назначения. Для обеспечения 
длительного ресурса лопаток из сплава ЖС32 в 
условиях высоких температур с кратковременны-

ми забросами до 1200°С необходима и применя-
ется защита жаростойкими покрытиями типа 
СДП-2+ВСДП-16, ВСДП-9+ВСДП-18 и их анало-
гами [7–12]. В условиях высоких температур под 
алюминидными покрытиями на сплавах, легиро-
ванных рением, формируется так называемая вто-
ричная реакционная зона (ВЗР). Данное структур-
ное образование состоит из пластинчатых топо-
логически плотноупакованных (ТПУ) фаз, нали-
чие которых приводит к деградации структуры и 
последующему разупрочнению поверхностного 
слоя сплава [13, 14]. Для снижения интенсивно-
сти процесса образования ТПУ фаз предложено 
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использовать в конструкции покрытия внутрен-
ний барьерный слой на границе раздела «сплав–
покрытие» для торможения диффузионного взаимо-
действия жаропрочного сплава с жаростойким по-
крытием [15, 16]. 

Цель данной работы – повышение служебных 
характеристик жаростойких конденсационно-
диффузионных покрытий для защиты лопаток 
турбин из сплава ЖС32. 
 

Материалы и методы 
Исследования проведены на цилиндрических 

монокристаллических образцах из жаропрочного 
никелевого сплава ЖС32 с кристаллографической 
ориентацией <001>.  

В качестве покрытий использовали жаро-
стойкие сплавы, применяемые для изготовления 
ионно-плазменных покрытий, СДП-41  
(Ni–Cr–Al–Ta–Re–Y–Hf), ВСДП-9 (Ni–Al–Cr–Ta–Y)  
и ВСДП-16 (Al–Ni–Y). Покрытия, исследованные 
в работе (табл. 1), были получены на промышлен-
ной ионно-плазменной установке МАП-2 с авто-
матизированной системой управления технологи-
ческим процессом.  

Композиционные барьерные слои [СДП-41+N], 
[ВСДП-9+N], [СДП-41+C2H2] и [ВСДП-9+C2H2] 
(далее – MeN1, MeN2, МеС1 и МеС2 соответ-
ственно) формировали при испарении в вакуум-
ном дуговом разряде катодов из сплавов СДП-41 
и ВСДП-9. Процесс проводили при подаче в ра-
бочую камеру установки инертных газов 
(ацетилена или азота) при давлении 0,03–0,1 Па. 
После формирования барьерного слоя заданной 
толщины подачу газа прекращали, и процесс 
нанесения покрытия продолжался в вакууме. По-
сле напыления покрытий проводили высокотем-
пературный вакуумный отжиг (при 1050°С, 3 ч) 
для окончательного формирования фазового со-
става покрытия и релаксации напряжений. После 
каждого технологического процесса нанесения 
покрытия (слоя) и отжига проводили осмотр об-
разцов на предмет сколов или частичного отслое-
ния металлического слоя защитного покрытия и 
взвешивание на электронных весах с точностью 
±0,0001 г для фиксации привеса и толщины полу-
ченного слоя. 

Исследования изотермической жаростойкости 
проводили в камерной электропечи Nabertherm в 

закрытых керамических тиглях в спокойной ат-
мосфере печи (на воздухе) при температурах 1150 
и 1200°С на базе 500 и 100 ч соответственно в 
соответствии с ГОСТ 6130.  

Микроструктуры композиций «сплав–
покрытие» до и после испытаний на изотермиче-
скую жаростойкость исследовали на растровом 
электронном микроскопе FEI Inspect f50.  

Характеристики длительной прочности опре-
деляли на установке ZST2/3-ВИЭТ при 1200°С на 
базе испытаний до 500 ч в соответствии с требо-
ваниями ГОСТ 10145, а характеристики устало-
сти – на испытательной машине МВИ-611М при 
900°С на базе испытаний 2·107 циклов при сим-
метричном знакопеременном цикле нагружения 
по ГОСТ 25.502.  

 
Результаты  

Результаты металлографических исследова-
ний образцов из сплава ЖС32 с покрытиями в 
исходном состоянии и после вакуумного отжига 
приведены на рис. 1. Покрытия ВСДП-9+ВСДП-16 и 
СДП-41+ВСДП-16 (рис. 1, а, б) имеют характер-
ное двухзонное строение с внешним (верхним)  
слоем на основе β-фазы (NiAl), обеспечивающей 
защиту сплава от окисления. В покрытиях  
[MeN2+ВСДП-9]+ВСДП-16 и [MeN1+СДП-41]+ВСДП-16 
дополнительно присутствует композиционный барьер-
ный слой толщиной 10–12 мкм, состоящий из металли-
ческой матрицы и нитридов металлов (рис. 1, в, г). 

Функция барьерного слоя заключается в тор-
можении диффузии тугоплавких легирующих 
элементов из сплава подложки в жаростойкое за-
щитное покрытие, снижающей его жаростойкость, 
и диффузии алюминия из верхних слоев покрытия в 
глубь сплава, отрицательно влияющей на его проч-
ность. Покрытия [МеС2+ВСДП-9]+ВСДП-16 и 
[МеС1+СДП-41]+ВСДП-16  также имеют в своей 
структуре композиционный барьерный слой тол-
щиной 10–15 мкм, полученный на установке 
МАП-2 в среде инертного газа – ацетилена  
(рис. 1, д, е). Применение подобного барьера в 
конденсационно-диффузионных покрытиях из-
вестно и изучено в работах [17–19]. 

Удельное изменение массы образцов из спла-
ва ЖС32 с покрытиями и без них в зависимости 
от продолжительности испытаний на изотермиче-
скую жаростойкость при температурах 1150 и 

Таблица 1 

Жаростойкие покрытия  

Покрытие Толщина*, мкм 
СДП-41 (65 мкм)+ВСДП-16 (50 г/м2) 80 (без барьерного слоя) 
ВСДП-9 (65 мкм)+ВСДП-16 (50 г/м2) 80 (без барьерного слоя) 
[MeN1+СДП-41] (70 мкм)+ВСДП-16 (50 г/м2) 90/10 
[MeN2+ВСДП-9] (70 мкм)+ВСДП-16 (50 г/м2) 85/12 
[МеС1+СДП-41] (70 мкм)+ВСДП-16 (50 г/м2) 80/12 
[МеС2+ВСДП-9] (65 мкм)+ВСДП-16 (50 г/м2) 90/14 

 * Толщина покрытия: в числителе – общая, в знаменателе – барьерного слоя. 
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Рис. 1. Микроструктуры образцов из сплава ЖС32 с жаростойкими покрытиями ВСДП-9+ВСДП-16 (а),  

СДП-41+ВСДП-16 (б), [MeN2+ВСДП-9]+ВСДП-16 (в), [MeN1+СДП-41]+ВСДП-16 (г), [МеС2+ВСДП-9]+ВСДП-16 (д) 

и [МеС1+СДП-41]+ВСДП-16 (е) после вакуумного отжига 
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Рис. 2. Удельное изменение массы образцов из сплава ЖС32 без покрытия (––) и с жаростойкими покрытия-
ми СДП-41+ВСДП-16 (■), ВСДП-9+ВСДП-16 (□), [MeN1+СДП-41]+ВСДП-16 (∆), [MeN2+ВСДП-9]+ВСДП-16 (○), 
[МеС1+СДП-41]+ВСДП-16 (●) и [МеС2+ВСДП-9]+ВСДП-16 (▲) после изотермической выдержки при 1150°С на 
базе 500 ч (а) и 1200°С на базе 100 ч (б) 

Таблица 2 

 

Внешний вид поверхности образцов из сплава ЖС32 с жаростойкими покрытиями  

и без них после высокотемпературных испытаний 

Покрытие Внешний вид образцов после испытаний по режиму 

1150°С, 500 ч 1200°С, 100 ч 

Без покрытия 

  

СДП-41+ВСДП-16 

  

ВСДП-9+ВСДП-16 

  

[MeN1+СДП-41]+ВСДП-16 

  

[MeN2+ВСДП-9]+ВСДП-16 

  

[МеС1+СДП-41]+ВСДП-16 

  

[МеС2+ВСДП-9]+ВСДП-16 
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Рис. 3. Микроструктура образцов из сплава ЖС32 с жаростойкими покрытиями ВСДП-9+ВСДП-16 (а),  

СДП-41+ВСДП-16 (б), [MeN2+ВСДП-9]+ВСДП-16 (в), [MeN1+СДП-41]+ВСДП-16 (г), [МеС2+ВСДП-9]+ВСДП-16 (д) 

и [МеС1+СДП-41]+ВСДП-16 (е) после испытаний на изотермическую жаростойкость при температуре 1150°С в 

течение 500 ч 
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Рис. 4. Микроструктура образцов из сплава ЖС32 с жаростойкими покрытиями ВСДП-9+ВСДП-16 (а),  

СДП-41+ВСДП-16 (б), [MeN2+ВСДП-9]+ВСДП-16 (в); [MeN1+СДП-41]+ВСДП-16 (г), [МеС2+ВСДП-9]+ВСДП-16 (д) 

и [МеС1+СДП-41]+ВСДП-16 (е) после испытаний на изотермическую жаростойкость при температуре 1200°С в 

течение 100 ч 
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1200°С на базе 500 и 100 ч соответственно приве-
дены на рис. 2. По результатам испытаний 
наименьшим удельным уносом массы характери-
зуется покрытие с нитридным барьером 
[МеN1+СДП-41] (70 мкм)+ВСДП-16 (50 г/м2). 
Образцы с данным покрытием после испытаний 
при 1150°С в течение 500 ч имеют привес массы 
3,3 г/м2, а при 1200°С через 100 ч наименьший по 
сравнению с другими покрытиями удельный унос 
массы 25 г/м2.  

Внешний вид поверхности образцов из сплава 
ЖС32 с защитными жаростойкими слоями и без 
них после испытании на жаростойкость представ-
лен в табл. 2. Образцы с наибольшим уносом 
[MeN2+ВСДП-9]+ВСДП-16 и [МеС2+ВСДП-9]+ 
+ВСДП-16 характеризуются коррозионным разру-
шением поверхности в результате длительного воз-
действия высокой температуры. 

Микроструктура образцов из сплава ЖС32 с 
жаростойкими покрытиями после испытаний на 
изотермическую жаростойкость при температуре 
1150°С в течение 500 ч приведена на рис. 3. Все 
покрытия обеспечили защиту сплава ЖС32 от 
окисления. Однако наблюдается активная диффу-
зия алюминия из покрытия в сплав, что приводит 
к образованию под покрытием вторичной реакци-
онной зоны, содержащей ТПУ фазы. Толщина 
ВЗР и доля ТПУ фаз определяются конструкцией 
покрытия. Покрытия без барьерных слоев практи-
чески утратили многослойную структуру  
(рис. 3, а, б). Под ними на небольшой глубине 
сформировалась зона с ТПУ фазами пластинча-
той формы. Наименьшие изменения в структуре 
имеет сплав с покрытиями, содержащими  
барьерные слои на основе нитридов  
(рис. 3, в, г). Выделения ТПУ фаз под покрытием 

[MeN1+СДП-41]+ВСДП-16 практически отсут-
ствуют. Покрытия с нитридными барьерными 
слоями сохранили защитные свойства. Покрытия 
с карбидными барьерными слоями существенно 
отличаются по микроструктуре. При напылении 
сплава ВСДП-9, содержащего небольшое количе-
ство карбидообразующих элементов (до 10% (по 
массе) хрома, 1% (по массе) тантала), формирова-
ние эффективного композиционного карбидного 
барьерного слоя не произошло, поэтому после ис-
пытаний структуры покрытий ВСДП-9+ВСДП-16 и 
[МеС2+ВСДП-9]+ВСДП-16 однотипны. Сплав 
СДП-41 содержит до 12% (по массе) хрома и ле-
гирован гафнием, танталом и рением. Это позво-
лило сформировать противодиффузионный барь-
ер на границе «сплав–покрытие» и снизить ин-
тенсивность образования вторичной реакционной 
зоны. Однако жаростойкость самого барьерного 
слоя, содержащего карбиды металлов, недоста-
точна при температуре испытаний. Это приводит 
к окислению барьерного слоя и отслоению жаро-
стойкого покрытия (рис. 3, е). 

Исследование эволюции структуры покрытий 
в процессе испытаний на изотермическую жаро-
стойкость при температуре 1200°С в течение  
100 ч (рис. 4) показало аналогичный результат. 

По результатам лабораторных высокотемпера-
турных испытаний на жаростойкость наиболее 
высокими защитными свойствами обладало по-
крытие [MeN1+СДП-41]+ВСДП-16. Изучено вли-
яние этого покрытия на механические характери-
стики сплава ЖС32.  

Результаты испытаний на длительную проч-
ность образцов из сплава ЖС32 при температуре 
1000°С на базе испытаний 10; 100 и 500 ч пред-
ставлены на рис. 5. 

Рис. 5. Длительная прочность образцов из 

сплава ЖС32 с покрытиями [MeN1+СДП-41] 

(70 мкм)+ВСДП-16 (50 г/м2) (○) и СДП-41  

(70 мкм)+ВСДП-16 (50 г/м2) (□) и без них (▲) 

после испытаний при 1000°С на базе 10; 100 и 

500 ч 

Рис. 6. Многоцикловая усталость образцов 

из сплава ЖС32 с покрытием [MeN1+СДП-41] 

(70 мкм)+ВСДП-16 (50 г/м2) (□) и без него (■) 

после испытаний при 900°С 
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Результаты исследований многоцикловой 
усталости образцов из сплава ЖС32 с жаростой-
кими покрытиями и без них при температуре  
900°С приведены на рис. 6. 

Видно, что покрытие [MeN1+СДП-41]+ВСДП-16 
не оказывает отрицательного влияния на характе-
ристики длительной и усталостной прочности, 
указанные в паспорте на сплав ЖС32. 

 
Обсуждение и заключения 

Показано, что введение в конструкцию конденса-
ционно-диффузионных покрытий композиционных 
барьерных слоев, содержащих нитриды металлов, 
повышает жаростойкость покрытий в области темпе-
ратур до 1200°С и препятствует процессу формирова-

ния вторичной реакционной зоны на границе «сплав–
покрытие». Наличие нитридного барьера в структуре 
покрытия значительно снижает диффузию алюминия 
из внешнего слоя, повышая его жаростойкость, и сни-
жает выделение нежелательной ТПУ фазы. 

Установлено, что конденсационно-диффузионное 
покрытие СДП-41 (Ni–Cr–Al–Ta–Re–Y–Hf)+ВСДП-16 
(Al–Ni–Y) превосходит по жаростойкости при 
температурах 1150 и 1200°С серийное покрытие 
ВСДП-9 (Ni–Al–Cr–Ta–Y)+ВСДП-16 (Al–Ni–Y). 

Покрытие [МеN1+СДП-41] (70 мкм)+ВСДП-16 
(50 г/м2) не оказывает отрицательного влияния на дли-
тельную прочность сплава ЖС32 при температуре 
1000°С на базе испытаний до 500 ч и на предел вынос-
ливости при температуре 900°С на базе 2·107 циклов. 
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