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Проведен анализ факторов, влияющих на теплопроводность керамических слоев теплозащитного по-

крытия (ТЗП) на основе оксидов ZrO2–Y2O3. Обсуждены особенности подготовки образцов с использовани-

ем двухслойной модели определения теплопроводности ТЗП. Описана методика определения теплопровод-

ности с применением оборудования лазерной вспышки. Приводятся результаты определения теплофизиче-

ских свойств подложки, эффективной теплопроводности двухслойных образцов с керамическим слоем и 

теплопроводности материалов керамических слоев с различным содержанием оксидов РЗМ. 

Показано, что увеличение содержания оксида иттрия с 7,8 до 11% (по массе) снижает теплопроводность кера-

мических слоев ТЗП на 25%. Показано отсутствие влияния различных способов нанесения металлических тонкослой-

ных покрытий, исключающих прозрачность керамических слоев, на результаты определения теплопроводности. 
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The analysis of factors influencing heat conductivity of ceramic layers of heat-protective coating on the basis of 

ZrO2–Y2O3 oxides is carried out. Particularities for preparing samples with the use of two-layered model of deter-

mining heat conductivity of heat-protective coatings are discussed. The technique for determining heat conductivity 

using the equipment of laser flash is described. Results in determining thermophysical properties of substrate, effec-
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ers with the different content of REM oxides are presented. 

It has been shown that increase in the content of yttrium oxide from 7,8 to 11% (by weight) reduces heat con-
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Введение 
Эффективность керамических теплозащитных 

покрытий (ТЗП), наносимых на детали горячего 
тракта газотурбинных двигателей (ГТД) авиаци-
онного назначения, определяется способностью 
длительно противостоять агрессивному высоко-
температурному газовому потоку. Применение 
внешнего керамического слоя (КС) ТЗП при этом 
обеспечивает прежде всего теплоизоляцию кон-
струкции детали. В условиях эксплуатации КС ТЗП 
толщиной 127 мкм на металлической поверхности 
снижает ее температуру на ~190°С. Вместе с тем 

ТЗП должно обладать высокой термоциклической 
долговечностью и высокой твердостью (14 ГПа) 
поверхности для противодействия эрозионному 
воздействию. Наиболее приемлемыми для выпол-
нения этих требований являются ТЗП с низким 
уровнем теплопроводности на основе диоксида 
циркония, стабилизированного оксидом иттрия – 
ZrO2–Y2O3 (YSZ), наносимые на наиболее тепло-
нагруженные рабочие лопатки ГТД [1–10]. 

Известно, что наилучшее сочетание свойств по 
термоциклической долговечности, высокой твер-
дости поверхности и низкой теплопроводности 
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внешнего КС YSZ достигают при его нанесении 
путем электронно-лучевого испарения и конден-
сации в вакууме (EP-PVD) благодаря формирова-
нию столбчатой микроструктуры, ориентированной 
перпендикулярно поверхности детали [8, 10–13]. 

Установлено [13–15], что снижению уровня тепло-
проводности КС ТЗП YSZ со столбчатой микрострук-
турой способствует меж- и внутрикристаллитная по-
ристость, зависящая в основном от химического соста-
ва, толщины и технологических параметров нанесения 
(рис. 1). При этом существенное значение имеет тем-
пература подложки, на которую наносится керамиче-
ское покрытие (рис. 2) [13]. При температуре ≥850°С 
столбчатая структура плотная и внутрикристаллит-
ной пористости не наблюдается. Теплопроводность 
такого КС YSZ более чем на 30% выше, чем тепло-
проводность КС YSZ, нанесенного на подложку с 
температурой 600°С. Столбчатая структура КС имеет 
дендритный характер с ярко выраженной внутрикри-
сталлитной пористостью [15]. Однако при этом суще-
ственно (до 4 раз) снижается термоциклическая долго-
вечность покрытий [13]. С проведением процесса 
осаждения покрытия по двум режимам – сначала 
при 850°С, а затем при сниженной до 600°С темпе-
ратуре подложки – можно получить структуру, спо-
собную значительно увеличить термоциклическую 

долговечность при сохранении низких значений теп-
лопроводности [13]. 

Следует отметить также влияние на теплопро-
водность КС температуры эксплуатации ТЗП, 
нанесенных по EP-PVD технологии. Установлено 
[13, 14, 16], что при отжиге КС YSZ при 1100°С в 
течение 100 ч теплопроводность увеличивается до 
13% в результате процессов спекания. 

Снижению уровня теплопроводности КС на  
20–40% способствует также легирование оксидами 
РЗМ, такими как Nd2O3, Gd2O3, Yb2O3, Sm2O3 [2, 17, 
18], приводящее к образованию точечных дефектов в 
кристаллической решетке и уменьшению прозрачно-
сти КС. Вместе с тем обнаружено отрицательное влия-
ние на термоциклическую долговечность введения в 
состав YSZ редкоземельных оксидов [16, 17]. 

Максимальная рабочая температура поверхно-
сти детали с КС YSZ не должна длительно превы-
шать 1200°С из-за спекания и фазовых превраще-
ний метастабильной тетрагональной t′-фазы в 
моноклинную. Однако существует возможность 
повышения рабочей температуры за счет замеще-
ния части диоксида циркония в составе КС окси-
дом гафния, повышающим температуру структур-
ных преобразований, т. е. происходит стабилиза-
ция тетрагональной t′-фазы [18]. 

Рис. 1. Микрофотография SEM с изображением структуры с меж- и внутристолбчатой  

пористостью керамического слоя покрытия YSZ, полученного по технологии EP-PVD [12]  

Рис. 2. Микрофотография SEM с изображением средней (а, г), мелкой (б, д) и крупной (в, е) столбчатой структуры 

керамического слоя покрытий YSZ, полученных при различных параметрах нанесения по технологии EP-PVD [12] 
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Столбчатая микроструктура КС формируется 
также с применением перспективной технологии 
магнетронного нанесения ТЗП, имеющей ряд пре-
имуществ по сравнению с электронно-лучевой 
технологией [2, 4, 6, 7]. Формирование КС ТЗП на 
поверхности изделия происходит в результате 
конденсации оксидов металлического пара, обра-
зуемого бомбардировкой мишени из сплава, 
например, Zr–Y–Gd (Nd, Sm, La) заданного соста-
ва ионами аргона после взаимодействия с кисло-
родом аргоно-кислородной плазмы. Подобная 
технология характеризуется значительным сниже-
нием энергопотребления и трудоемкости процес-
са нанесения ТЗП по сравнению с электронно-
лучевым осаждением из паровой фазы. 

Оптимальная толщина КС YSZ, обусловленная 
эффективностью теплозащитных свойств и макси-
мальными напряжениями, возникающими при изгибе 
керамического столбика структуры на лопатке турби-
ны от центробежных сил и не вызывающими разру-
шение КС, не должна превышать 120 мкм [13, 19]. 

Известно, что теплопроводность плотных мо-
но- и поликристаллических оксидных систем 
ZrO2 и ZrO2–Y2O3 – не менее 2,5–3 Вт/(м·К) [6, 13, 
20]. Между тем теплопроводность КС, нанесен-
ных плазменно-воздушным напылением APS, 
составляет 0,8–1,1 Вт/(м·К) (рис. 3) [5, 12] и опре-
деляется слоистой структурой с высокой пористо-
стью, расположенной перпендикулярно к тепловому 
потоку. Однако механические свойства КС не удо-
влетворяют требованиям к наиболее нагруженным 
деталям ГТД, в отличие от КС, полученных по элек-
тронно-лучевой или магнетронной технологиям [2, 
7, 12, 13]. В связи с этим, наряду с другими преиму-
ществами, работы ФГУП «ВИАМ» [2, 6, 7] по разра-
ботке технологии реактивного магнетронного распы-

ления металлических мишеней из сплава Zr–Y–Gd с 
плазмохимическим синтезом и осаждением оксидов 
при подаче кислорода являются перспективными 
для промышленного освоения. 

Рис. 3. Теплопроводность плотной керамики ZrO2 

(1) и керамических слоев YSZ (2, 3), полученных соот-

ветственно по электронно-лучевой (EP-PVD) техноло-

гии или с помощью плазменно-воздушного напыления 

(APS) в зависимости от содержания иттрия [13] 

Оценка эффективности подобной технологии 
и работы оборудования во многом определяется 
контролем теплопроводности получаемых КС, так 
как известно, что в зависимости от параметров режима 
осаждения по элетронно-лучевой или магнетронной 
технологиям получают различную структуру КС по-
крытия. Диаметр столбиков, а также меж- и внутри-
столбчатая пористость структуры КС сильно влияют 
на величину теплопроводности [8, 13, 14]. Установле-
но, что с увеличением толщины КС покрытия с 50 до 
350 мкм, полученного по технологии EP-PVD, тол-
щина столбиков увеличивается с 1,5 до 10–15 мкм  
(рис. 4), что приводит к возрастанию теплопроводно-
сти [13–15, 21]. 

Рис. 4. Микроструктура SEM поверхности покрытия YSZ, полученного по технологии EР-PVD, толщиной  

50 (a), 130 (б), 280 (в) и 350 мкм (г) [18] 
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Кроме того, известно, что теплопроводность 
может меняться в процессе длительной высоко-
температурной эксплуатации из-за спекания или 
структурных изменений [14, 16], поэтому оценка 
изменения теплопроводности покрытий при дли-
тельных испытаниях является важнейшей характе-
ристикой при конструировании данных покрытий. 

Исходя из результатов многих исследований 
теплопроводность КС ТЗП, полученных по техно-
логии EP-PVD, изменяется с 1,5 до 2,5 Вт/(м∙К) и 
относительно независима от температуры [12, 13, 
22]. Благодаря пористой структуре керамического 
покрытия (рис. 1) уровень теплопроводности не-
значительно зависит от температуры и определя-
ется соотношением кондуктивной теплопровод-
ности и сильным рассеиванием фононов при ко-
лебаниях достаточно стабильной решетки тетра-
гональной t′-фазы, а также большим количеством 
дефектов в виде пор и точечных дефектов и пере-
носом теплоты излучением и конвекцией в порах. 
С ростом температуры кондуктивная составляю-
щая теплопроводности твердой фазы уменьшает-
ся, а составляющие общей теплопроводности – за 
счет излучения и конвекции – увеличиваются. 
При этом следует иметь ввиду, что наличие круп-
ных межстолбчатых пор приводит к повышению 
общей теплопроводности (особенно при высоких 
температурах) именно за счет излучения и кон-
векции, в то время как мелкие поры являются 
хорошим препятствием для переноса тепла. 

Наиболее широко используемым способом 
определения теплопроводности является метод 
лазерной вспышки [12, 15, 23, 24]. Этот метод для 
определения теплопроводности КС ТЗП применя-
ют с использованием как оптического, так и кон-
тактного термопарного датчика температуры для 
измерения подъема температуры на задней по-
верхности образца после нагрева передней по-
верхности импульсом лазерного излучения [23, 
25]. Способ определения теплопроводности по 
методу лазерной вспышки [12, 13, 26–28] матери-
ала КС на двухслойном образце (керамический 
слой+металлическая подложка) предпочтителен, 
так как не требует нанесения толстых слоев и осо-
бой осторожности при обращении с образцами в 
процессе нанесения и после их отделения от под-
ложки ввиду их пористости. Вместе с тем необходи-
мость снижения массы изделия требует нанесения 
тонких керамических слоев толщиной 40–60 мкм. 

Теплопроводность определяется по результа-
там измерения температуропроводности а, удель-
ной теплоемкости ср и плотности ρ из термодина-
мического соотношения 

λ=а·ср·ρ.      (1) 
 
В соответствии с требованиями измерения 

температуропроводности по методу лазерной 
вспышки поглощение импульса лазерного излуче-
ния с длиной волны 1,06 мкм должно происхо-
дить на поверхности образца [23, 25]. 

При взаимодействии излучения с поверхно-
стью среды оно частично отражается, а частично 
проникает внутрь материала, поглощается в нем 
и, как правило, достаточно быстро переходит в 
тепло. В этом случае изменение плотности свето-
вого потока по глубине описывается законом  
Бугера: 

q(z)=A·q0e
-αz,      (2) 

где q0 – плотность падающего светового потока на по-

верхность материала; А=1-R – поглощательная способ-

ность материала (R – отражательная способность мате-

риала); α – линейный коэффициент поглощения; коор-

дината z отсчитывается от поверхности по толщине 

материала. 

 

В диэлектриках поглощение излучения опре-
деляется в основном связанными носителями и 
коэффициент поглощения α достигает значений 
103–104 см-1, в отличие от металлов, имеющих 
α≈105–106 см-1. При этом глубина поглощения 
лазерного излучения с длиной волны 1,06 мкм 
достигает более 10 мкм, т. е. оксидный слой кера-
мического покрытия является полупрозрачным 
для лазерного излучения. Вместе с тем тепловое 
излучение с керамического покрытия, восприни-
маемое ИК-датчиком температуры при его ис-
пользовании для измерения подъема температуры 
на задней поверхности образца, будет происхо-
дить из глубины покрытия и таким образом не 
будет удовлетворять требованиям измерения тем-
пературопроводности по методу лазерной вспыш-
ки [23, 25]. Поэтому на поверхность керамическо-
го ТЗП двухслойного образца (керамический 
слой+металлическая подложка) необходимо нано-
сить металлическое покрытие. Обычно использу-
ют покрытие золотом [12, 25, 26], наносимое ва-
куумным катодным напылением, поверх которого 
наносится (как правило, с помощью распыления) 
диспергированный графит в виде аэрозоля – для 
сохранения высокой и стабильной степени черно-
ты поверхности, улучшения теплообмена и созда-
ния идентичных условий при измерении теплоем-
кости способом сравнения с образцом с известной 
теплоемкостью [25, 29]. 

Работа выполнена в рамках реализации комплекс-
ных научных направлений 2. «Фундаментально-
ориентированные исследования, квалификация 
материалов, неразрушающий контроль» и  
17. «Комплексная антикоррозионная защита, 
упрочняющие, износостойкие защитные и тепло-
защитные покрытия» («Стратегические направле-
ния развития материалов и технологий их перера-
ботки на период до 2030 года») [1]. 

 
Материалы и методы 

Образцы КС покрытия на основе YSZ для ис-
следования теплопроводности наносили на под-
ложку Ø10 мм и толщиной 1,50 мм из сплава ни-
хром ЭИ435 по технологии реактивного магне-
тронного распыления. Толщина КС при этом  
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изменялась с 45 до 60 мкм. Микроструктура полу-
ченных КС ТЗП (рис. 5) характеризуется следую-
щими особенностями: 

– столбчатые зерна YSZ (диаметр 10–30 мкм) 
выращены из области равноосного зерна к по-
верхности покрытия; 

– тонкие области поликристаллического YSZ с 
равноосными зернами (от 0,5 до 1 мкм) находятся 
около поверхности раздела металл/керамика; 

– вертикальные каналы расположены между 
столбчатыми зернами; 

– присутствует мелкая пористость в пределах 
столбчатых зерен. 

На поверхность керамического ТЗП двухслой-
ного образца (керамический слой+металлическая 
подложка), для исключения влияния прозрачно-
сти КС, с помощью катодного напыления наноси-
ли покрытие из золота. Использовали также вари-
ант покрытия пастой с наполнителем из серебря-
ной пудры. После высыхания на воздухе и термо-
обработки серебряного покрытия с постепенным 
увеличением температуры до 700°С на поверхно-
сти КС формируется тонкий слой серебра толщиной 
от 5 до 10 мкм. С целью обеспечения высокой по-
глощательной способности на поверхность метал-
лического покрытия распылением наносится дис-
пергированный графит в виде аэрозоля (рис. 6). 

Рис. 6. Схема двухслойного образца для определения 

теплопроводности керамического слоя YSZ 

 
Импульсный метод лазерной вспышки измере-

ния температуропроводности и определения теп-
лопроводности (1) основан на тепловом поведе-
нии адиабатически изолированной (теплоизоли-
рованной) пластины материала, первоначально 

имеющей постоянную температуру, одна сторона 
которой подвергается воздействию короткого 
импульса тепловой энергии в виде излучения [22]. 

Из решения уравнения теплопроводности – 
распределения температуры в термически изолиро-
ванной твердой пластине равномерной толщины  
L – получено математическое выражение, из которо-
го рассчитывается температуропроводность: 

 
                                                (3) 

 
где τ1/2 – время достижения температуры на задней 

поверхности образца, равной половине своего макси-

мального значения (рис. 7). 

 
На практике небольшой образец в виде диска 

подвергается облучению коротким по времени 
импульсом лучистой энергии. Энергия импульса 
поглощается в тонком слое передней поверхности 
образца и равномерным тепловым потоком распро-
страняется по толщине образца. Результат повыше-
ния температуры во времени на задней поверхности 
образца регистрируется (рис. 7). Точность результа-
тов измерений зависит от соответствия между мате-
матической и экспериментальной моделями. 

Рис. 7. Кривая изменения температуры на задней 

поверхности двухслойного образца «керамический слой 

YSZ+подложка из нихрома ЭИ435», измеренная оптиче-

ским датчиком после облучения лазерной вспышкой при 

температуре 994°С 

Рис. 5. Микроструктура SEM керамических слоев на основе ZrO2–8Y2O3–Hf–О (а) и ZrO2–11Y2O3–Gd2O3 (б), 

нанесенных по магнетронной технологии 
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Измерения температуропроводности выполня-
ли на приборе LFA 427 (фирма Netzsh, Германия) 
при нагреве в диапазоне температур от  
20 до 1200°С в среде потока аргона с расходом  
70 мл/мин. 

Теплоемкость материалов КС ТЗП и подложки 
для расчета теплопроводности измеряли на диф-
ференциальном сканирующем калориметре  
DSC 404F1 (фирма Netzsh, Германия) при нагреве 
со скоростью 20 К/мин в диапазоне температур от  
20 до 1200°С в среде потока аргона с расходом 
100 мл/мин. 

 
Результаты 

Измеренная температуропроводность двух-
слойного образца, состоящего из «керамического 
слоя YSZ+подложка из нихрома ЭИ435», характе-
ризует тепловое сопротивление двух слоев мате-
риала образца: керамического слоя известного 
состава ZrO2–Y2O3–Gd2O3(Gd2Zr2O7) и подложки 
из сплава ЭИ435. Предполагается, что на границе 
контакта слоев существует идеальная адгезия: 
равны температуры и тепловые потоки по обе 
стороны границы и тепловое сопротивление кон-
такта можно не принимать во внимание. Термиче-
ское сопротивление двухслойного образца равно 

 
                                         (4) 

 
где L – суммарная толщина КС покрытия и подложки; 

LКС – толщина КС покрытия; Lподл – толщина подложки; 

λэф=а·ср·ρ – эффективная теплопроводность двухслой-

ного образца; λКС – теплопроводность КС покрытия; 

λподл – теплопроводность подложки. 

 
Эффективная теплопроводность определяется 

из произведения измеренной величины темпера-
туропроводности двухслойного образца на плот-
ность и на эффективную теплоемкость образца, 
равную сумме теплоемкостей КС покрытия и под-
ложки, умноженных на их массовые доли: 

 
                                         (5) 

 
 
Поскольку масса подложки более чем в  

100 раз больше массы КС, то при расчете эффек-
тивной теплопроводности двухслойного образца 
достаточно использовать данные теплоемкости 
сплава ЭИ435. Кроме того, из результатов измере-
ния теплоемкости КС и сплава ЭИ435 следует 
(рис. 8) – значения величины их теплоемкости 
близки, что практически не влияет на замену эф-
фективной теплоемкости двухслойного образца 
на теплоемкость сплава ЭИ435. 

Теплопроводность сплава ЭИ435 и эффектив-
ную теплопроводность двухслойных образцов из 
сплава ЭИ435 с керамическим слоем ТЗП на ос-
нове Zr–11Y–Gd, Zr–10Y–10Gd и с ТЗП на основе 
Zr–7,8Y–Gd–Al с применением покрытий из золо-
та или серебра определили по выражению (1) с 
использованием данных измерения температу-
ропроводности, теплоемкости и плотности  
(рис. 9). Исходя из полученных результатов эф-
фективной теплопроводности, по выражению 
(5) рассчитали теплопроводность КС покрытий 
(рис. 10, см. таблицу). 

 
Обсуждение и заключения 

Из результатов определения теплопроводности 
покрытий (см. таблицу), нанесенных по магне-
тронной технологии на подложку из сплава 
ЭИ435, следует, что увеличение содержания окси-
да иттрия с 7,8 до 11% (по массе) снижает тепло-
проводность КС YSZ на 25%, что совпадает с по-
лученными ранее данными [12, 13, 17] о сниже-
нии теплопроводности покрытий YSZ с увеличе-
нием содержания Y2O3, нанесенных по электрон-
но-лучевой технологии. Вместе с тем значения 
теплопроводности, полученные с использованием 
серебряного покрытия на керамическом слое 
ТЗП, близки к значениям теплопроводности КС 
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Рис. 8. Результаты измерения теплоемкости кера-

мического слоя на основе ZrO2–Y2O3–Gd2O3 (1)  

и сплава ЭИ435 (2) 

Рис. 9. Теплопроводность подложки из сплава 

ЭИ435 (5) и эффективная теплопроводность двухслой-

ных образцов с подложкой из сплава ЭИ435 и керамиче-

ского слоя теплозащитного покрытия на основе: 

1 – Zr–7,8Y–Gd–Al с покрытием Au; 2, 3 – Zr–11Y–Gd с 

покрытиями Au и Ag соответственно; 4 – Zr–10Y–10Gd с  

покрытием Ag 
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ТЗП с использованием покрытия из золота. Это 
указывает на хорошую воспроизводимость  
результатов при определении теплопроводности 
КС ТЗП независимо от вида и способа нанесения 

металлического покрытия, необходимого для из-
мерения полупрозрачных материалов, а также на 
предпочтение использования менее трудоемкой 
подготовки образца к испытанию. 

Рис. 10. Результаты определения теплопроводности керамических слоев теплозащитного покрытия на основе:  

1 – Zr–7,8Y–Gd–Al с покрытием Au; 2 – Zr–10Y–10Gd c покрытием Ag; 3, 4 – Zr–11Y–Gd с покрытиями Au  

и Ag соответственно  

Теплопроводность керамических слоев теплозащитных покрытий (ТЗП),  

полученных по магнетронной технологии 

Состав керамического слоя ТЗП, 
% (по массе) 

Теплопроводность λ, Вт/(м∙К), при температуре, °С 

20 200 600 800 950 1050 

Zr–7,8Y–Gd–Al c покрытием Au 1,9 2,4 3,0 3,2 3,4 3,5 

Zr–11Y–Gd c покрытием Au 1,3 1,6 2,0 2,2 2,3 2,4 

Zr–11Y–Gd с покрытием Ag 1,2 1,4 1,7 1,9 2,0 – 

Zr–10Y–10Gd с покрытием Ag 1,8 2,1 2,4 2,5 2,6 – 
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