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Рассмотрен магнетронный метод нанесения керамических слоев теплозащитных покрытий, разра-

батываемый ВИАМ для защиты рабочих лопаток турбин перспективных газотурбинных двигателей 

военной и гражданской авиации. Приведено описание самого метода, его достоинств и недостатков, а 

также спроектированной и установленной в ВИАМ опытной установки магнетронного среднечастот-

ного распыления в среде аргонокислородной плазмы. Дано сравнение микроструктуры керамического 

слоя, полученного с помощью данного метода, со структурой покрытия, полученного электронно-

лучевым осаждением из паровой фазы (ЕВ-PVD) – наиболее широко применяющимся в настоящее время 

способом при серийном производстве газотурбинных двигателей (ГТД). Приведен рентгенофазовый ана-

лиз и измерен коэффициент теплопроводности керамического слоя теплозащитного покрытия (ТЗП), 

полученного методом магнетронного среднечастотного распыления. 

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

жаростойкие и теплозащитные покрытия, наноструктурные упрочняющие эрозионно- и коррозионно-

стойкие, износостойкие, антифреттинговые покрытия для защиты деталей горячего тракта и ком-

прессора ГТД и ГТУ» («Стратегические направления развития материалов и технологий их переработки 

на период до 2030 года») [1]. 
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The article describes the magnetron sputtering deposition of ceramic layers of thermal barrier coatings de-

veloped by VIAM for applying to turbine blades of new GTE in military and civil aviation. The description of the 

method, its advantages and disadvantages, the description of the experimental magnetron sputtering unit de-

signed and installed by VIAM are also discussed. The comparison between the microstructure of the ceramic 

layer produced by this method and the microstructure obtained by electron-beam vapor deposition (EB-PVD) is 

investigated. The article also describes a phase analysis and thermal conductivity of the ceramic layer produced 

by magnetron sputtering. 

The work is executed within the implementation of the complex scientific direction 17.3. «Multilayer heat 

resistant and heat-protective coatings, nanostructural strengthening erosion and corrosion resistant, antiwear, 

antifretting coatings for protection of hot path and the GTЕ parts and GTU compressor» («The strategic direc-

tions of development of materials and technologies of their processing for the period till 2030») [1]. 
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Введение 
Широко используемые в настоящее время жа-

ропрочные материалы на никелевой основе обыч-
но работают в ГТД на предельно допустимых 
температурах [2]. Для обеспечения работоспособ-
ности высокоэффективных двигателей нового 
поколения необходимы разработка более совер-
шенных систем охлаждения и создание новых 
жаропрочных материалов [3], а также совершен-
ствование методов защиты деталей горячего трак-
та ГТД с применением теплозащитных и жаро-
стойких покрытий [4, 5]. Теплозащитные покры-
тия (ТЗП) рассматриваются как основной вид по-
крытий для деталей тракта ГТД. Использование 
ТЗП для охлаждаемых деталей горячего тракта 

ГТД позволяет снизить температуру основы кон-
струкционного материала на 50–100°С и более. 
Актуальная схема типичного керамического слоя 
теплозащитного покрытия представлена на рис. 1.  

На практике в качестве керамического слоя 
наиболее широко применяется покрытие системы 
ZrO2–8%Y2O3 (YSZ). Данный состав обладает 
комплексом свойств, благодаря которым этот ма-
териал является наилучшим [6, 7]. Он имеет один 
из самых низких среди всех керамических мате-
риалов коэффициент удельной теплопроводности 
при повышенной температуре (≤2,3 Вт/(м·К) при 
1000°C) из-за высокой концентрации точечных 
дефектов, а также относительно высокий темпера-
турный коэффициент линейного расширения. Для 
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предотвращения спекания керамического слоя 
YSZ рекомендуется не допускать его эксплуата-
цию при температуре >1200°С [8]. 

В настоящее время активно ведется поиск со-
става керамического слоя, который мог бы заме-
нить покрытие на основе YSZ. В качестве пер-
спективных материалов для ТЗП рассматривают-
ся керамики на основе цирконатов РЗМ типа 
Me2Zr2O7 (где Ме: Gd, Nd, Sm, La), которые име-
ют теплопроводность ~1–1,5 Вт/(м·К) и не склон-
ны к спеканию при рабочих температурах до  
1200–1400°С [9–12].  

Нанесение керамических покрытий на металли-
ческие основания осуществляется двумя наиболее 
широко используемыми методами: электронно-
лучевое осаждение из паровой фазы (ЕВ-PVD) и 
атмосферное плазменное напыление (APS). Серий-
ные теплозащитные покрытия с внешним керамиче-
ским слоем, нанесенные методом EB-PVD, имеют 
характерную столбчатую структуру. Рост керамики 
в виде тонких кристаллитов, ориентированных пер-
пендикулярно к поверхности подложки, и наличие в 
таком покрытии вертикальных каналов обеспечива-
ет керамическому слою, полученному электронно-
лучевым осаждением из паровой фазы (ЕВ-PVD), 
высокую термостойкость на поверхности металли-
ческой подложки в условиях интенсивных тепло-
смен, характерных в процессе эксплуатации ГТД. 
Недостатком метода EB-PVD можно назвать гро-
моздкость оборудования и сложность технологиче-

ского процесса нанесения ТЗП. Покрытия, нанесен-
ные методом APS, имеют более низкую теплопро-
водность, универсальность. Существенным их пре-
имуществом также является низкая стоимость обо-
рудования и производства в сравнении с методом 
ЕВ-PVD. Однако плазменные ТЗП по эксплуатаци-
онным свойствам (термостойкость, эрозионная 
стойкость) уступают электронно-лучевым, так как 
не имеют столбчатой структуры. Вследствие быст-
рого увеличения микроструктурных дефектов в ви-
де микротрещин, параллельных поверхности под-
ложки, а также высокой шероховатости поверхно-
сти раздела «керамика–металл» в целом покрытия 
APS имеют более короткие сроки эксплуатации в 
отличие от покрытий ЕВ-PVD [13, 14]. Различия в 
структуре получаемых покрытий представлены  
на рис. 2.  

В последнее время активно разрабатываются 
новые методы нанесения теплозащитных покры-
тий, не уступающие по эксплуатационным свой-
ствам (удельной теплопроводности и термостой-
кости) методу EB-PVD. Одной из наиболее пер-
спективных является разработанная компанией 
Sulzer Metco технология плазменного физическо-
го осаждения паров (PS-PVD), которая является 
дальнейшим развитием технологии вакуумного 
плазменного напыления (LPPS). При давлении  
50–200 Па плазменная струя увеличивается в дли-
ну от 100 мм до 1,5 м по сравнению с обычным 
процессом плазменного напыления, который  

Рис. 1. Схематическое изображение типичной системы ТЗП на рабочей лопатке турбины  

высокого давления ГТД  
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работает при давлении 5–20 кПа. При определен-
ных условиях процесса данным методом можно 
получать структуру покрытия, очень близкую к 
структуре покрытия, полученного методом  
EB-PVD [15]. По данным авторов, таким методом 
можно получать ТЗП с теплопроводностью  
~0,8–1 Вт/(м·К) и пористостью ~15%. Однако со-
противление эрозии у PS-PVD-покрытий значи-
тельно ниже, чем у покрытий, полученных мето-
дом EB-PVD, и сопоставимо или даже выше, чем у 
APS-покрытий [16]. 

В данной работе рассмотрен метод магнетрон-
ного среднечастотного распыления мишеней на 
основе сплавов циркония и гафния с добавлением 
одного или более РЗМ с последующим плазмохи-
мическим осаждением керамики в среде аргоно-
кислородной плазмы.  

 
Материалы и методы 

Магнетронный способ нанесения керамическо-
го слоя позволяет синтезировать на поверхности 
изделия оксидный слой сложного состава в ре-
зультате плазмохимических реакций взаимодей-
ствия кислорода и атомов металлов, выбитых в 

процессе бомбардировки мишени ионами аргона. 
Формирование керамического покрытия происхо-
дит непосредственно из металлического пара на 
поверхности изделия, что не требует предвари-
тельного перевода тугоплавких металлов в окси-
ды в качестве полуфабриката и значительно сни-
жает энергоемкость и трудоемкость процесса в 
сравнении с аналогами. Использование сплавов из 
тугоплавких металлов в качестве полуфабрикатов 
имеет также и свои недостатки. Так, за рубежом в 
качестве легирующей добавки из редкоземельно-
го металла активно исследуется иттербий (Yb), 
который в чистом виде имеет температуру кипе-
ния 1196°С, в результате чего его применение для 
нанесения покрытия магнетронным методом ста-
новится невозможно.  

Еще одним недостатком магнетронного мето-
да является образование дуги на мишени, ее окис-
ление, вследствие чего через какое-то время рас-
пыление прекращается. Этот недостаток можно 
устранить путем контроля парциального давления 
кислорода и использования импульсного источни-
ка постоянного тока, что позволяет наносить ок-
сидный слой со скоростью ~10–12 мкм/ч.  

Рис. 2. Схематическое изображение морфологии поры (a) покрытий с низким коэффициентом теплопровод-

ности (0,8–1,0 Вт/(м·К)), нанесенных плазменным методом, и EB-PVD-покрытий (б), имеющих высокий  

коэффициент теплопроводности (1,5–1,9 Вт/(м·К))  
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При реактивном магнетронном распылении 
согласно уравнению химической реакции для 
полного окисления 1 моля циркония необходим  
1 моль кислорода: 

Zr+O2=ZrO2, 
что существенно снижает газовую нагрузку на 
вакуумную систему оборудования и позволяет 
регулировать стехиометрический состав осажда-
ющегося керамического слоя. Для получения в 
этом случае, например, стандартного покрытия 
YSZ используется мишень из сплава системы  
Zr–Y(6–8)%, магнетронное распыление которой 
происходит в среде аргона и кислорода при давле-
нии 0,1–0,66 Па. При больших скоростях роста 
покрытия и термоактивации обрабатываемого 
изделия покрытие YSZ имеет столбчатую струк-
туру, необходимую для керамического слоя ТЗП.  

Для нанесения керамических слоев ТЗП в  
ВИАМ разработали установку магнетронного 
распыления УОКС-2, внешний вид которой пока-
зан на рис. 3. Принципиальная схема установки 
приведена на рис. 4.  

Установка содержит четыре пары магнетронов 
с размерами мишени 100×440 мм. В каждой паре 
магнетронные распылители расположены друг 
против друга на расстоянии, достаточном для раз-
мещения заслонок, предохраняющих обрабатыва-
емые изделия от попадания распыленных частиц 
в режиме запуска магнетронного испарителя, и 
свободного проворачивания изделий, располагае-
мых на планетарной карусели.  

Для окончательной очистки поверхности обра-
батываемых изделий в установке предусмотрен 
газоразрядный источник ионов холловского типа, 
размещенный на двери установки, предназначен-
ной для ее загрузки. Газоразрядный источник 
ионов используется также для формирования кле-
ящей пленки из оксида алюминия, так как форми-
рование этой пленки идет при постоянной бом-
бардировке поверхности ионами аргона источни-
ка, и для процесса ассистированного осаждения 
керамического покрытия.  

Для термоактивации поверхности изделий в 
камере установки предусмотрены нагреватели, 

Рис. 4. Принципиальная схема установки УОКС-2 для осаждения керамических  слоев магнетронным распы-

лением:  – обрабатываемые изделия; ▬ нагреватель; ▬ магнетронный распылитель 

Рис. 3. Внешний вид установки УОКС-2 для осаждения керамических слоев магнетронным распылением  
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обеспечивающие радиационный нагрев изделий 
при формировании на поверхности изделий окси-
дной пленки и перед началом процесса и непо-
средственно при осаждении керамического слоя.  

Для подачи технологических газов и их смеси 
предусмотрен газовый блок, обеспечивающий 
регулируемую подачу аргона в газоразрядный 
источник ионов, а также в рабочий объем уста-
новки и в область расположения каждой из пар 
работающих магнетронных испарителей.  

Планетарный привод перемещения изделий 
снабжен приводом с двумя степенями свободы, 
что обеспечивает вращение изделий на осях их 
размещения при остановленной карусели и при 
вращении карусели вокруг оси вакуумной камеры 
установки. 

Электрическое питание каждой из пар магне-
тронных испарителей осуществляется от специ-
ально разработанного для установки инверторно-
го источника питания с параметрами: максималь-
ные значения напряжения 600 В и тока 30 А 
(мощность источника 18 кВ∙А), и дуального элек-
трического ключа, переключающего полярность 
питающего напряжения от одного магнетрона к 
противоположному с частотой до 40 кГц 
(среднечастотные источники питания – СЧИП). 
Такое переключение со средней частотой до  

40 кГц обеспечивает работу магнетронов, поверх-
ность которых в процессе распыления в смеси 
кислорода и аргона также окисляется.  

Для ускорения движения ионов к поверхности 
изделия и дополнительного ее нагрева в установ-
ке предусмотрен источник смещения с параметра-
ми: максимальные значения напряжения до 600 В и 
тока до 10 А, обеспечивающий подачу отрицатель-
ного потенциала на изделие с частотой 100 кГц.  

 
Результаты 

По разработанной технологии на установке 
УОКС-2 нанесен керамический слой состава  
Zr–Y–Gd–Hf–O. Проведено металлографическое 
исследование микроструктуры образцов (поверх-
ности и среза (шлиф)). Микроструктуры керами-
ческих слоев, полученных магнетронным мето-
дом и электронно-лучевым методом, приведены 
на рис. 5. 

Проведен рентгенофазовый анализ образца с 
керамическим слоем, дифрактограмма которого 
представлена на рис. 6. Регистрация дифракто-
граммы осуществлялась на рентгеновском ди-
фрактометре в монохроматическом Сu Kα-излу-
чении в геометрии Брегга–Брентано. Расшифровка 
дифрактограмм выполнена с помощью специализи-
рованной программы Highscore+. В программе 

Рис. 5. Микроструктуры керамических слоев (поверхность и шлиф), полученных магнетронным (а, в) и элек-

тронно-лучевым методами (б, г)  
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Highscore+ определены межплоскостные расстоя-
ния и интенсивности рефлексов. Основываясь на 
химическом составе покрытия, проведен предва-
рительный отбор фаз, которые возможно присут-
ствуют в исследуемом покрытии. Сопоставляя 
экспериментальные значения межплоскостных 
расстояний и интенсивностей со значениями кар-
точек базы PDF2 для предварительно отобранных 
фаз, определен фактический фазовый состав ис-
следуемых образцов.  

Проводились также высокотемпературные 
испытания образца с керамическим слоем в тече-
ние 100 ч в высокотемпературной вакуумной 
печи. Керамический слой состава Zr–Y–Gd–Hf–O 
после 100 ч при 1400°С сохраняет столбчатую 
структуру, видны незначительные изменения, 
связанные с образованием вертикальных трещин 
в структуре керамического слоя ТЗП, а также 
наблюдается частичное спекание керамического 
слоя. Микроструктура керамического слоя теп-

лозащитного покрытия состава Zr–Y–Gd–Hf–O 
после испытаний при температуре 1400°С пред-
ставлена на рис. 7.  

Исследования показали, что с помощью данно-
го метода возможно получать столбчатую струк-
туру, схожую со структурой, полученной методом 
электронно-лучевого нанесения (EB-PVD). Столб-
чатая структура керамического слоя является оп-
тимальной в связи с тем, что она позволяет сни-
зить коэффициент теплопроводности и повысить 
термостойкость покрытия. Однако в процессе 
работы при высоких температурах столбцы под-
вержены спеканию, что значительно снижает теп-
лозащитный эффект.  

Определено, что в образце с керамическим 
слоем основной фазой является твердый раствор 
на основе оксида циркония (тетрагональной син-
гонии), стабилизированного иттрием, а также 
наблюдается острая текстура {110} и {001}. По 
результатам рентгенофазового анализа можно 

Рис. 6. Дифрактограмма керамического слоя теплозащитного покрытия состава  

Zr–Y–Gd–Hf–O  

Рис. 7. Микроструктура керамического слоя теп-

лозащитного покрытия состава Zr–Y–Gd–Hf–O после 

высокотемпературных испытаний при температуре 

1400°С  

Рис. 8. Внешний вид установки магнетронного 

среднечастотного распыления УОКС-3 
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сделать вывод, что фазовый состав керамического 
слоя, полученного магнетронным методом, схож с 
полученным электронно-лучевым методом.  

Основным параметром эффективности кера-
мического слоя ТЗП является коэффициент тепло-
проводности (λ). Измерения полученного магне-
тронным методом образца проводились на уста-
новке NETZSCH LFA427 методом лазерной 
вспышки. По результатам измерения керамиче-
ского слоя ТЗП состава Zr–Y–Gd–Hf–O выявлено, 
что коэффициент теплопроводности при темпера-
туре 1400°С составляет 1,7–2 Вт/(м·К).  

В настоящее время специалисты ВИАМ отра-
батывают технологию нанесения керамического 
слоя на опытно-промышленной магнетронной 
установке среднечастотного распыления проход-
ного типа УОКС-3, которая в перспективе может 
использоваться при серийном нанесении комплекс-
ных теплозащитных покрытий на рабочие и сопло-
вые лопатки для применения в новых газотурбин-
ных двигателях военной и гражданской авиации. 
Внешний вид установки представлен на рис. 8.  

 
Обсуждение и заключения 

Магнетронный способ получения керамиче-
ских слоев, разработанный в ВИАМ, позволяет 

получать схожую с методом электронно-лучевого 
осаждения из паровой фазы (EB-PVD) столбча-
тую структуру, являющуюся оптимальной для 
керамического слоя теплозащитного покрытия, 
так как она позволяет как снизить коэффициент 
теплопроводности, так и повысить термостой-
кость керамики. Получение толстых (от 50 мкм) 
керамических слоев с использованием процессов 
магнетронного распыления является отечествен-
ной разработкой и не имеет серийных аналогов 
как в России, так и за рубежом.  

Полученные данным способом на установке 
УОКС-2 образцы с керамическим слоем состава 
Zr–Y–Gd–O имеют коэффициент теплопроводно-
сти на уровне 1,1–1,5 Вт/(м·К) и после испытаний 
при температуре 1400°C сохраняют столбчатую 
структуру. 

Разрабатываемая технология нанесения кера-
мического слоя методом магнетронного среднеча-
стотного распыления и новая опытно-
промышленная магнетронная установка проход-
ного типа УОКС-3 может найти широкое приме-
нение в промышленности для нанесения ком-
плексного ТЗП на рабочие и сопловые лопатки 
перспективных газотурбинных двигателей.  
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