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Аннотация: Долговечность рабочих лопаток турбины ГТД с теплозащитными покрытиями (ТЗП) зависит от многих 
факторов, в том числе от состава, структуры и свойств металлического подслоя (МП). Положительный эффект 
применения ТЗП общеизвестен: увеличение ресурса защищаемой детали или повышение температуры рабочего газа 
перед турбиной двигателя. Вместе с тем очевиден и тот факт, что разработка и внедрение новых ТЗП, которые 
используют более эффективные МП, является актуальной задачей. На эффективность и долговечность ТЗП 
существенное влияние оказывают следующие характеристики металлического подслоя: материал, его толщина и 
микроструктура, метод нанесения. С целью выбора рационального металлического подслоя ТЗП и оценки его 
работоспособности на лопатках турбины при высоких температурах в работе выполнен сравнительный анализ 
изотермической жаростойкости ТЗП с различными вариантами металлических подслоев и при различных 
эксплуатационных температурах. В качестве критерия изотермической жаростойкости принято время 𝜏р, до которого 
суммарная площадь сколов керамического слоя на входной кромке и корыте не превышает 30 %. Испытания 
технологических лопаток ГТД, изготовленных из сплава ЖС32ВИ, с нанесенными на них по серийной технологии ТЗП с 
различными металлическими подслоями были проведены при температурах 1 100 и 1 170 °С. База испытаний на 
изотермическую жаростойкость составляла не менее 500 часов. Испытаниям подвергали по четыре технологические 
лопатки с каждым из исследуемых вариантов покрытий. Анализ полученных результатов испытаний продемонстрировал, 
что более высокие показатели долговечности имеют ТЗП с подслоем NiCrTaY и АЖ-8 + CrAl. Данный эффект 
обусловлен наличием в МП тугоплавких элементов (тантал и иттрий), которые создают диффузионный барьер и 
замедляют рост образующейся на металлическом слое оксидной пленки Al2O3. В процессе экспериментальных 
исследований установлено, что состав металлического подслоя в конструкции ТЗП существенно влияет на его 
долговечность. Так, абсолютные значения 𝜏р могут отличаться в несколько раз. С увеличением температуры 
изотермических испытаний наблюдается значительное (в 2–3 раза) уменьшение долговечности покрытия. Поэтому 
правильный выбор состава МП позволяет снизить уровень напряженно-деформированного состояния на границе слоев, 
увеличить прочность сцепления, и тем самым увеличить долговечность ТЗП.  
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изотермическая жаростойкость. 
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Abstract: The service life of gas turbine engine (GTE) turbine blades with thermal barrier coatings (TBC) depends on many 
factors, including the composition, structure and properties of the metal bond coating (MB). The positive effect of using TBC is 
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well known: an increase in the service life of the protected part or an increase in the working gas temperature in front of the engine 
turbine. At the same time, it is also obvious that the development and implementation of new TBCs that use more efficient TBCs is 
an urgent task. The efficiency and service life of TBCs are significantly affected by the following characteristics of the metal bond 
coat: material, its thickness and microstructure, and application method. In order to select a rational metal bond coat of the TBC and 
to assess its performance on turbine blades at high temperatures, a comparative analysis of the isothermal heat resistance of TBCs 
with different versions of metal bond coats and at different operating temperatures was performed. The time 𝜏р, up to which the 
total area of ceramic layer chips on the leading edge and trough does not exceed 30%, was adopted as the isothermal heat resistance 
criterion. Tests of GTE process blades made of ZhS32VI alloy with TBCs with various metal bond coats applied to them using 
serial technology were carried out at temperatures of 1100 °C and 1170 °C. The isothermal heat resistance test base was at least 500 
hours. Four process blades with each of the studied coating options were tested. Analysis of the obtained test results showed that 
TBCs with a NiCrTaY and AZh-8+CrAl sublayer have higher durability indicators. This effect is due to the presence of refractory 
elements (tantalum and yttrium) in the MB, which create a diffusion barrier and slow down the growth of the Al2O3 oxide film 
formed on the metal layer. During the experimental studies it was established that the composition of the metal bond coat in the 
TBC design significantly affects its durability. Thus, the absolute values of 𝜏р can differ several times. With an increase in the 
temperature of isothermal tests, a significant (2–3 times) decrease in the durability of the coating is observed. Therefore, the correct 
choice of the MB composition allows you to reduce the level of stress-strain state at the boundary of the layers, increase the 
adhesion strength, and thereby increase the durability of the TBC. 
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Введение 
 

Долговечность рабочих лопаток турбины 
газотурбинного двигателя (ГТД) с теплозащит-
ными покрытиями (ТЗП), работающих при вы-
соких температурах, зависит от многих факто-
ров, в том числе от состава, структуры и 
свойств металлического подслоя (МП). При 
этом определяющими характеристиками МП 
являются его состав и метод нанесения [1–6]. 
Положительный эффект применения ТЗП об-
щеизвестен: увеличение ресурса защищаемой 
детали или повышение температуры рабочего 
газа перед турбиной двигателя. Вместе с тем 
очевиден и тот факт, что разработка и внедре-
ние новых ТЗП, более эффективных МП и со-
вершенствование методов их нанесения явля-
ются актуальной задачей. Типовая структура 
ТЗП приведена на рис. 1. 

В общем случае требуемая для длительной 
эксплуатации температура основного материа-
ла лопатки достигается путем совершенствова-
ния конструкции самой лопатки, уменьшения 
интенсивности теплового потока, а также пу-
тем выбора состава и толщины ТЗП. 

Будем считать, что интенсивность тепло-
вого потока и конструкция лопатки заданы, 
в этом случае повышение эффективности теп-
лозащитного покрытия достигается за счет вы-

бора его рациональной толщины и значения 
удельной теплопроводности керамического 
слоя. Важно учитывать, что при длительном 
циклическом (по температуре и внутренним 
усилиям) нагружении имеет место деграда-
ция ТЗП, которая проявляется в окислитель-
ных процессах на границе между керамиче-
ским слоем и МП, изменении микрострукту-
ры самого керамического слоя (рекристалли-
зация, спекание), эффектах горячей коррозии 
и эрозии керамического слоя. В частности, 
спекание керамического слоя после цикличе-
ского температурного воздействия (рис. 2) 
приводит к появлению дефектов типа пор, тре-
щин, вертикальных каналов столбчатой структу-
ры, что является причиной роста теплопровод-
ности керамического слоя [1, 7–9]. 

Процесс разрушения ТЗП начинается с 
момента скалывания части керамического 
слоя с поверхности охлаждаемой лопатки, по-
сле чего прекращается выполнение его основ-
ной функции – защиты металла лопатки от 
воздействия высоких температур. Вместе с 
тем трещины в керамическом слое ТЗП, обра-
зование в нем фрагментов различного размера 
являются реакцией на внутренние эксплуата-
ционные усилия и деформации поверхности 
лопаток, что еще не свидетельствует о потере 
ТЗП своих защитных функций. 
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Известно [10–14], что одним из чувстви-
тельных мест ТЗП, непосредственно влияю-
щих на его долговечность, является граница 
между керамическим слоем и жаростойким 
подслоем. В процессе эксплуатации лопаток 
с ТЗП кислород через керамический слой 
проникает к МП, что приводит к его окисле-
нию и увеличению слоя оксида алюминия 
Al2O3 (рис. 3).  

Известны два основных пути доставки 
кислорода к границе: газовый перенос через 
открытую пористость керамического слоя и 
диффузионное перемещение кислородных 
ионов по анионным вакансиям в решетке ди-
оксида циркония. На поверхности подслоя 
образуются оксиды, состав и структура кото-
рых зависит от количества поступившего 

кислорода и состава подслоя. Это создает до-
полнительные внутренние усилия на границе 
МП, уменьшает адгезию керамического слоя 
и приводит к его скалыванию. Указанные 
процессы являются одной из основных при-
чин разрушения ТЗП [2, 14]. 

Эффективность и долговечность ТЗП во 
многом зависит от характеристик металличе-
ского подслоя (материал, его толщина и мик-
роструктура, метод нанесения). С целью выбо-
ра рационального металлического подслоя ТЗП 
и для оценки его работоспособности на лопат-
ках турбины при высоких температурах в ра-
боте выполнен сравнительный анализ изотер-
мической жаростойкости ТЗП с различными 
вариантами металлических подслоев и при 
различных эксплуатационных температурах. 

 
 

Рис. 1. Типовая структура ТЗП лопатки ГТД 
Fig. 1. Typical structure of the TBC of a gas turbine engine blade 

 
 

 
 

Рис. 2. Внешний вид керамического слоя ZrO2 + 8%Y2O3 в месте спекания и при появлении трещин 
Fig. 2. Appearance of the ceramic layer ZrO2+8%Y2O3 at the sintering site and when cracks appear 
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Методы исследования 
 

Испытания технологических лопаток 
ГТД, изготовленных из сплава ЖС32ВИ, с 
нанесенными на них по серийной техноло-
гии [8–10, 15] ТЗП с различными металличе-
скими подслоями были проведены при тем-
пературах 1 100 и 1 170 ℃. База испытаний 
на изотермическую жаростойкость составля-
ла не менее 500 часов. Испытаниям подвер-
гали по четыре технологические лопатки с 
каждым из исследуемых вариантов покры-
тий. Испытания проводили в печи типа ЕТ-2. 
В процессе испытаний через 5, 20, 50 и далее 
через каждые 100 часов проводили отбор об-
разцов для исследований. 

При изотермической выдержке разруше-
ние ТЗП практически не зависит от напряже-
ний теплового удара (имеет место только при 
загрузке и выгрузке образцов для осмотра и 
взвешивания). Следовательно, можно утвер-
ждать, что при данном исследовании опреде-
ляющую роль в разрушении керамического 
слоя играет процесс окисления МП, измене-
ния его состава и структуры вследствие диф-
фузионных процессов.  

В качестве критерия изотермической жа-
ростойкости принято время 𝜏р, до которого 
суммарная площадь сколов керамического 
слоя на входной кромке и корыте не превы-
шает 30 %. Обращалось особое внимание на 
состояние жаростойкого МП в месте сколов-
шейся керамики. 

Результаты исследования 
 

Различные варианты металлического под-
слоя наносились по серийной технологии, а 
затем на все лопатки методом электронно-
лучевого испарения и конденсации в вакууме 
нанесен керамический слой ZrO27%Y2O3. 
Исследованные варианты покрытий и их 
толщина представлены в табл. 1. Результаты 
испытаний приведены на рис. 4 и 5. 

Анализ полученных результатов испыта-
ний продемонстрировал, что более высокие 
показатели долговечности имеют ТЗП с под-
слоем NiCrTaY и АЖ-8 + CrAl. Данный эф-
фект обусловлен наличием в МП тугоплавких 
элементов (тантал и иттрий), которые созда-
ют диффузионный барьер и замедляют рост 
образующейся на металлическом слое оксид-
ной пленки Al2O3. Следовательно, более дли-
тельное время сохраняется исходное состоя-
ние покрытия. 

Видно, что интегральный показатель долго-
вечности многослойного покрытия существен-
но зависит от выбора МП. Так, абсолютные 
значения 𝜏р, как видно из рис. 4 и 5, могут от-
личаться в несколько раз. С увеличением тем-
пературы изотермических испытаний наблю-
дается существенное (в 2–3 раза) снижение 
долговечности покрытия. Это можно объяс-
нить увеличением интенсивности диффузион-
ных процессов, происходящих между ТЗП и 
основным сплавом, также быстрее развиваются 
окислительные процессы. 

 
 

Рис. 3. Типовая микроструктура ТЗП на границе керамического слоя  
и металлического подслоя после эксплуатации 

Fig. 3. Typical microstructure of the TBC at the boundary of the ceramic layer  
and the metal bond coat after operation 
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При более высокой температуре (1 170 ℃) 
происходят процессы распада кубической и 
тетрагональной фаз керамического слоя ТЗП 
и возможно появление моноклинной фазы, 

что в конечном итоге приводит к увеличению 
сжимающих усилий в керамическом слое 
с последующим его отрывом от МП. 

 

Таблица 1
Table 1

Варианты исследуемых покрытий 
Variants of the investigated coatings 

 

 
 
 

 
 

Рис. 4. Диаграмма испытаний покрытий на изотермическую жаростойкость  
при температуре 1 100 ℃ с вариантами металлических подслоев 

Fig. 4. Diagram of coating tests for isothermal heat resistance  
at a temperature of 1100 °С with variants of metal bond coatings 
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Заключение 
 

В процессе экспериментальных исследо-
ваний установлено, что состав металлическо-
го подслоя в конструкции ТЗП существенно 
влияет на его долговечность 𝜏р. Так, абсо-
лютные значения 𝜏р могут отличаться в не-
сколько раз. С увеличением температуры 
изотермических испытаний наблюдается зна-
чительное (в 2–3 раза) уменьшение долговеч-
ности покрытия. Поэтому правильный выбор 
состава МП позволяет снизить уровень 
напряженно-деформированного состояния на 
границе слоев, увеличить прочность сцепле-
ния и тем самым увеличить долговечность 
ТЗП. На основании проведенного исследова-
ния для увеличения долговечности всей кон-
струкции ТЗП целесообразно использовать 
металлический подслой АЖ-8 + CrAl, кото-
рый имеет химический состав, близкий к хи-
мическому составу применяемых никелевых 
сплавов для изготовления лопаток современ-
ных ГТД. Это позволяет уменьшить диффу-

зионные процессы между подслоем и спла-
вом, а наличие в металлическом подслое ту-
гоплавких элементов (тантала и иттрия) поз-
воляет несколько замедлить рост оксидной 
пленки, что также положительно влияет на 
долговечность всего ТЗП. 
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