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Comprehensive studies of the chemical composition, microstructure, and thickness  

of a combined multilayer coating on a heat-resistant nickel alloy are presented. The distribution pat-

tern of chemical elements over the coating thickness for all the layers, namely the inner aluminosili-

cated layer, the plasma sublayer, and the outer heat-insulating layer, has been established. Surface 

roughness was determined at all the stages of coating application and after testing. 

The results of comparative tests of corrosion-erosion resistance and resistance to burn-

through of a diffusion aluminosilicide coating, a two-layer heat-insulating coating, and a combined 

multilayer coating are presented. High heat-shielding properties of a combined multilayer coating 

on a heat-resistant nickel alloy have been discovered. 

Keywords: steel, coating, microstructure, roughness, microhardness, erosion resistance. 
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Представлены комплексные исследования химического состава, микроструктуры и 

толщины комбинированного многослойного покрытия на жаропрочном никелевом сплаве.  

Установлен характер распределения химических элементов по толщине покрытия, всех 

слоев: внутреннего алюмосилицированного слоя, плазменного подслоя и внешнего теп-

лоизоляционного. Определена шероховатость поверхности на всех стадиях нанесения по-

крытия и после испытаний.  

Приведены результаты сравнительных испытаний эрозионной стойкости диффузион-

ного алюмосилицидного покрытия, двухслойного теплоизоляционного покрытия и комбини-

рованного многослойного покрытия. Установлены высокие теплозащитные свойства комби-

нированного многослойного покрытия на жаропрочном никелевом сплаве. 

Ключевые слова: сталь, покрытие, микроструктура, шероховатость, микротвердость, эрозион- 

ная стойкость. 

1. Введение 

Постоянное повышение температуры газового потока на входе в газовые турбины явля-

ется основной тенденцией развития современного газотурбостроения. Это неизбежно приводит 

к увеличению уровня термических напряжений ответственных элементов конструкций в усло-

виях жесткого температурно-силового напряжения и тем самым оказывает негативное влияние 

на надежность и ресурс газотурбинной установки (ГТУ) в целом. Стремление повышать КПД 

силовых и маршевых энергетических установок привело к значительному возрастанию темпера-

туры продуктов сгорания топлива перед турбиной, что составляет от 1000 до 1315 °С, при этом 

скорость потока горячих газов достигла значения примерно 300 м/сек. [1]. Все это определило 

возникновение ряда проблем, образовавшихся в процессе совершенствования современных 

ГТУ, среди которых приоритетным направлением считается обеспечение требуемой надежности 

и долговечности.  

Рабочие и сопловые лопатки ГТУ работают в максимально сложных условиях воздей-

ствия. Это, главным образом, циклически-меняющиеся рабочие температуры и напряжения, 

вызывающие термомеханическую усталость и коррозионно-эрозионные разрушения поверх-

ностного слоя скоростным газовым потоком. Для повышения надежности газовых турбин 
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все более широко применяют новые жаропрочные сплавы. В них за счет применения каче-

ственно новых технологий направленной кристаллизации, оптимально подобранных систем 

легирования и последующей термической обработки удается решить проблему увеличения 

сопротивляемости деформациям и разрушению лопаток при действии высоких температур  

и напряжений. Актуальным остается применение термобарьерных защитных покрытий для 

надежной защиты от разрушения контактных поверхностей под действием газовой коррозии 

и эрозии. 

Основными направлениями создания новых высокотемпературных покрытий прежде 

всего являются оптимизация химического состава новых композиций [2–4], а также разра-

ботка новых технологических процессов [5–7], основанных на использовании принципиаль-

но новых физических эффектов при создании многослойных комбинированных покрытий 

[8–10] и специальных технологий их последующей финишной обработки [11–13]. В основ-

ном используют жаростойкие покрытия системы Me-Cr-Al, где в качестве Me используют Fe, 

Ni и Co, а для газово-турбинных двигателей (ГТД) применяют систему Ni-Cr-Al [14].  

Несмотря на высокую жаростойкость сплавов системы Ni-Cr-Al этого оказалось недостаточ-

но для турбинных лопаток. В настоящее время требуются покрытия, которые способны дли-

тельно работать при температуре металла до 1300 °С под нагрузкой, обеспечивая надежную 

теплозащиту. Наиболее приемлемым для этих целей можно считать разработку и примене-

ние термобарьерных металлических и металлокерамических многослойных защитных по-

крытий [15–17]. 

В настоящее время накоплены обширные литературные данные по использованию 

многослойных покрытий на основе интерметаллидов NiAl и CoAl, это позволяет сформули-

ровать общие закономерности их повреждений и определить возможные пути повышения 

долговечности. Но несмотря на многолетний опыт эксплуатации выбор защитного термоба-

рьерного покрытия для турбинных лопаток конкретных ГТД весьма затруднен и должен 

быть индивидуальным для каждого двигателя [18]. Кроме того, необходимо учитывать, что 

современную систему защиты с заданным ресурсом в условиях совместного коррозионно-

эрозионного воздействия скоростного потока газообразных продуктов сгорания топлива на 

контактную поверхность лопаточного аппарата турбины возможно получить только с ис-

пользованием комбинаций разных технологий, в частности термодиффузионной и плазмен-

ной, которые дополняют друг друга в качестве самостоятельных элементов защиты. 

С учетом сказанного для защиты соплового аппарата маршевого реактивного га-

зотурбинного двигателя было разработано комбинированное теплозащитное трехслойное 

покрытие [19]. Покрытие состоит из трех последовательно нанесенных слоев с использова-

нием различных технологий и специально разработанных порошковых смесей. Первый 

термодиффузионный алюмосилицированный слой (ДП) должен обеспечивать высокую жа-

ро- и коррозионную стойкость и диффузионную стабильность всего покрытия в целом. 

Второй плазменный слой Ni-Cr-Al-Y (ПМ) является функциональным подслоем, который 

обладает достаточно высокой термостойкостью и обеспечивает хорошую адгезию керами-

ческого внешнего слоя с контактной поверхностью. Внешний третий керамический слой на 

основе оксидов ZrO2 + Y2O3 (ПК) исполняет роль теплозащитного покрытия, т. е. снижает 

температуру поверхности сплава лопатки, в то же время на должном уровне, сопротивляясь 

эрозионному воздействию запыленного скоростного потока газообразных продуктов сго-

рания топлива.  

Ранее выполненные исследования стойкости покрытия к высокотемпературному 

окислению (ВТО) и высокотемпературной коррозии (ВТК) [2, 14] показали, что только по-

следовательно сформированное трехслойное покрытие регламентированного состава и тол-

щины позволило получить градиентную комбинированную композицию, которая обладает 

высокими защитными свойствами, особенно ярко проявляющимися в условиях коррозионно-

го воздействия сульфата и хлорида натрия. 
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Оценивая надежность и ресурс работы защитной композиции, необходимо учитывать, 

что сопловые и рабочие лопатки ГТД эксплуатируются в сложных условиях, когда окисле-

ние и коррозия поверхностных слоев контактных поверхностей подобных рабочих элементов 

турбины сопровождается интенсивным эрозионным воздействием скоростного газового по-

тока продуктов сгорания жидкого, газообразного либо твердого порошкового топлива  

[10, 13]. Эрозионное питтинговое разрушение тонкого поверхностного слоя лопаток, особен-

но на входных кромках может значительно ускорять процессы окисления, вызывая растрес-

кивание и осыпание окалины и тем самым провоцируя ускорение разрушения [21]. В связи  

с этим важным является проведение испытаний эрозионной стойкости защитных покрытий. 

Цель данной работы заключалась в сравнительном анализе эрозионной стойкости  

и характера повреждений каждого из последовательно нанесенных слоев комбинированного 

трехслойного покрытия. 

2. Материалы и методы исследования 

2.1. Методы нанесения покрытий 

Покрытия были нанесены на жаропрочный никелевый сплав марки ЭП975 ИД 

(ЖС6УД-ИД), который используется для изготовления дисков и лопаточного аппарата га-

зотурбинных двигателей.  

Химический состав сплава ЭП975 ИД, мас. %: 

С Cr Co W Al Ti Nb 

0,1–0,16 7,5–9 14,1–17,0 9,5–11,0 4,5–5,1 2,0–2,7 1,0–2,0 

Fe Mo Ce Si S P Ni 

до 1 0,8–1,5 до 0,03 до 0,4 до 0,01 до 0,015 Остал. 

 

Покрытия были получены последовательным нанесением: первый слой – термодиф-

фузионное покрытие Al-Si-РЗМ, второй – плазменный слой Ni-Cr-Al-Y и третий – внешний 

керамический слой ZrO2+Y2O3. Термодиффузионное покрытие Al-Si-РЗМ наносили в по-

рошковой смеси следующего состава: 98 мас. % порошка сплава 49Fe-28Al-17Si-6РЗМ  

и 2 мас. % активатора AlF3 при температуре 950 °C в течение 6 ч в герметичном контейнере  

с плавким затвором. Для придания необходимой шероховатости и очистки поверхности от 

пленок окислов перед нанесением второго слоя проводили подготовку поверхности образцов 

и лопаток. Поверхность обрабатывали путем обдува электрокорундом плавленым белым, 

размер частиц 315–500 мкм. После струйно-абразивной обработки образцы и лопатки обду-

вали сухим сжатым воздухом для удаления дисперсных частиц абразива. 

Второй и третий слой наносили с помощью плазменного порошкового напыления в ка-

мере низкого давления на установке 15-ВБ-01 по режиму: I = 200A, L = 110 мм; QAr = 0,6 л/с; 

QN2 = 0,3 л/с; QTp = 0,15 л/с. По данному режиму в подслое обеспечивается минимум пористости – 

4–5 % и максимальное значение прочности сцепления с алюмосилицированным слоем (не ниже 

30 МПа) и с керамическим слоем ZrO2 + 8 %Y2O3 (не ниже 10 МПа). Плазменный металлический 

подслой наносили с использованием гранулированного порошка Ni-22Cr-16Al-1Y, получаемого 

по специально разработанной технологии [20]. Для плазменного напыления теплозащитного 

слоя использовали порошок ЦИ-8 (ZrO2 + 8 %Y2O3). Перед напылением порошок ЦИ-8 клас-

сифицировали на ситах с выделением фракции 40–100 мкм и прокаливали в муфельной печи 

при температуре 800 °C в течение 3 ч. 

2.2. Методы исследования структуры и состояния поверхности 

Микроструктуру и микрорентгеноспектральный анализ распределения элементов в 

покрытиях выполняли на сканирующем электронном микроскопе ТESCAN VEGA II  XMU 
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при увеличениях до 2 тыс. с помощью системы энергодисперсионного (ЭДС) микроана-

лиза INCA ENERGY 450 с ADD детектором с программным обеспечением INCA. На этом 

же микроскопе оценивали состояние поверхности образцов с покрытиями после испыта-

ний на прожиг. Шероховатость поверхности образцов с покрытиями и после их испыта-

ний на прожиг оценивали с помощью трехмерно отображающего анализатора поверхно-

сти Wyko NT-1100 – оптического интерферометрического профилометра с программным 

комплексом Veеco. Микротвердость измеряли на приборе LEICA VMНT AUTO при 

нагрузке 50 г по требованиям ГОСТ 2999–75, ГОСТ 9450–76 и ГОСТ Р ИСО 6507-1–2007. 

На этом же приборе с помощью программного обеспечения Mаterials Workstation опреде-

ляли пористость покрытия методом количественной металлографии на нетравленых по-

верхностях шлифов. 

Все исследования проведены на оборудовании Центра коллективного пользования 

Института машиноведения УрО РАН. 

2.3. Методы исследования эрозионной стойкости 

Испытания эрозионной стойкости образцов с покрытиями проведены в условиях воз-

действия высокотемпературного газового потока на аэродинамическом стенде с разогревом 

газа в ВЧД-плазматроне кафедры экспериментальной физики Физико-технологического  

института УрФУ. Схема установки представлена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Схема установки аэродинамического стенда с разогревом газа в ВЧД-плазмотроне 

Параметры газовой струи приведены в табл. 1. Образцы устанавливали на оси потока 

под углом к оси, что повышало качество визирования поверхности образца оптическим реги-

стратором. Расстояние от среза сопла устанавливали на основании тарировочных данных и 

определяли необходимым значением температуры на поверхности образца при испытании. 

Регулировку температуры проводили как изменением расстояния от среза сопла, так и до-

полнительной подачей холодного газа через дренажные отверстия в камере смешивания пе-

ред соплом. 

Таблица 1 – Основные параметры газовой струи 

1 Газовая среда Воздух 

2 Давление в камере плазмотрона До 0,5 атм 

3 Температура газа в струе плазмы 2000–2500 С 

4 Скорость струи на срезе сопла 700±100 м/с 

5 Диаметр струи 8 мм 
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В процессе испытания на стенде фиксировалось время, когда происходило образование 

первых капель расплавленного металла или продуктов эрозионного разрушения на исследуе-

мой поверхности. В этом случае образец сразу же выводили из зоны нагрева высокотемпера-

турной струи и после охлаждения с использованием различных металлофизических методов 

анализировали состояние торцевой поверхности в зоне нагрева. 

 

 

Рис. 2. Внешний вид образцов перед испытаниями на высокотемпературном  

аэродинамическом стенде: а – ДП+ПМ+ПК; б – ДП+ПМ; в – ДП; г – сплав без покрытия 

На расстоянии 1 см от исследуемой торцевой поверхности выполнен технологический 

надрез. Это позволяет сконцентрировать тепловую энергию, передаваемую от высокотемпе-

ратурного газового потока в исследуемом объеме металла и значительно уменьшить потери 

за счет теплопроводности. В результате организуется высокоскоростной ударный режим 

нагрева, в определенной степени имитирующий запуск газотурбинного двигателя. 

3. Результаты исследования и обсуждения 

Микроструктура и характер распределения химических элементов по слоям комбини-

рованного многослойного покрытия на лопатке газотурбинного двигателя представлена на 

рис. 3. После термодиффузионного алюмосилицирования на поверхности образцов из нике-

левого сплава сформировалось покрытие толщиной 50 мкм, состоящее из алюминидов NiAl 

микротвердостью 900 HV 0,05. Шероховатость поверхности Ra составила 9 мкм (рис. 4 а  

и табл. 3). Алюмосилицированное покрытие обеспечивает защиту от высокотемпературного 

окисления и коррозии. 

Второй напыленный металлический подслой толщиной 100–120 мкм. Микротвердость 

порядка 600 HV 0,05. Подслой состоит из алюминидов NiAl и твердого раствора на основе Ni. 

Шероховатость поверхности составила 6 мкм (рис. 4 б и табл. 3). Подслой обеспечивает 

плавный переход от металлического покрытия к керамическому. 

Внешний керамический слой, обеспечивающий защиту поверхности изделии от воз-

действия высоких температур, состоит из оксида циркония ZrO2 и оксида иттрия Y2O3. Тол-

щина покрытия составила около 70 мкм. Шероховатость поверхности керамического слоя 

составила Ra = 2,47 мкм (рис. 4 в и табл. 3). 

Общая толщина покрытия составила 0,17–0,27 мм. При этом толщина образцов уве-

личилась на 0,15–0,2 мм, поскольку первый алюмосилицированный слой не увеличивает 

толщину лопаток. После диффузионного алюмосилицирования изменяется химический и фа-

зовый состав их поверхностного слоя, а алюмосилицидное покрытие формируется внутри 

материала лопаток, не приводя к увеличению их размеров. 
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а 

 

б 

 

в 

Рис. 3. Микроструктура (а) и распределение элементов (б, в)  

в комбинированном многослойномпокрытии на лопатке газотурбинного двигателя  

из никелевого сплава ЭП975ИД 

В исходном состоянии на границе 1 и 2-го слоев отмечалась небольшая пористость. 

При количественном микрорентгеноспектральном анализе в точке обнаружено, что поры 

на границе диффузионного и плазменного металлических слоев заполнены окислами, глав-

ным образом хрома, причем в порах содержится до 60 мас. % хрома, около 5 мас. % алю-

миния и 1 мас. % иттрия. 

При исследовании поверхности образцов после нанесения каждого слоя покрытия 

максимальная шероховатость поверхности зафиксирована для первого алюмосилициро-

ванного слоя (рис. 4 а и табл. 2). После термодиффузионного алюмосилицирования ше-
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роховатость поверхности образцов осталась на исходном уровне. Плазменное напыле-

ние 2-го слоя привело к небольшому снижению шероховатости (рис. 4 б и табл. 2). Ве-

роятно, это обусловлено механизмом формирования металлического подслоя. В плаз-

менной струе гранулы напыляемого порошка Ni-22Cr-16Al-1Y находятся в пластичном 

состоянии размягченного металла, близкого расплаву. Эти частицы летят к поверхности 

образцов с большой скоростью. Ударяя о поверхность образца, они пластически дефор-

мируются, приобретая форму, близкую пластине. Температура частиц практически со-

ответствует температуре плавления, поэтому происходит диффузионное взаимодействие 

частиц с поверхностью жаропрочного никелевого сплава, что обеспечивает адгезионное 

сцепление слоев. Таким образом, после напыления второго слоя исходная шерохова-

тость поверхности образцов залечивается, а шероховатость 2-го слоя определяется раз-

мером и формой осевших деформированных частиц Ni-22Cr-16Al-1Y. После напыления 

керамического слоя шероховатость поверхности еще уменьшилась. В отличие от частиц 

металлического порошка Ni-22Cr-16Al-1Y напыляемые частицы ZrO2+Y2O3 не дефор-

мируются в струе плазмы. Ударяясь о поверхность образцов с высокой кинетической 

энергией, керамические частицы проникают в слой Ni-Cr-Al-Y, обеспечивая хорошее 

адзгезионное сцепление. Шероховатость поверхности после нанесения керамического 

слоя минимальна (рис. 4 в и табл. 2) 

 

 

а б 

 

в 

Рис. 4. Профиль поверхности образцов в исходном состоянии:   

а – ДП; б – ДП+ПМ; в – ДП+ПМ+ПК 
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Таблица 2 – Результаты исследования шероховатости поверхностив исходном состоянии 

Образец 
Средняя шероховатость 

Ra, мкм 

Средняя квадратичная 

шероховатость Rq, мкм 

Максимальная высота 

поверхности Rt, мкм 

ДП 9,02 11,29 95,54 

ДП+ПМ 6,32 7,74 42,45 

ДП+ПМ+ПК 2,45 3,36 38,07 

 

Для повышения адгезии всех трех слоев комбинированного покрытия был проведен 

дополнительный отжиг в вакууме при температуре Т = 1050 °С в течение 2 ч. В результате 

тепловой выдержки произошло выравнивание химического состава во всех слоях покрытия, 

в частности уменьшилось различие содержания алюминия в диффузионном и плазменном 

металлических слоях. Кроме того, на границе между этими слоями поры практически полно-

стью исчезли, а там, где они сохранились, в них увеличилось количественное содержание 

алюминия и иттрия, что свидетельствует об образовании оксида Al2О3, модифицированного 

иттрием, с высокими защитными свойствами. 

С целью сравнительного анализа высокотемпературных защитных свойств каждого 

слоя были проведены испытания на прожиг трех типов покрытий, параметры которых в ис-

ходном состоянии приведены в табл. 3. Каждое из нанесенных на образцы покрытий отража-

ет одно (ДП), двух (ДП+ПМ) и трехслойное (ДП+ПМ+ПК) состояние исследуемого много-

слойного комбинированного покрытия. 

Таблица 3. Параметры исследуемых защитных покрытий в исходном состоянии 

Тип  

покрытия 
Вид слоя 

Толщина 

слоя, 

мкм 

Содержание элементов, мас. % 

Cr Al Ni Si Zr Y 

ДП Al-Si-РЗМ 40–55 6–8 26–30 47–52 1–2 – – 

ДП+ПМ 

Al-Si-РЗМ 40–55 6–8 26–28 47–52 1–2 – – 

Ni-Cr-Al-Y 110–120 
γ: 29–31 

β: 9–11 

γ: 4–6 

β: 18–20 

γ: 63–65 

β: 70–72 
– – – 

ДП+ПМ+ПК 

Al-Si-РЗМ 40–55 6–8 26–30 47–52 1–2 – – 

Ni-Cr-Al-Y 110–120 
γ: 29–31 

β: 9–11 

γ: 4–6 

β: 18–20 

γ: 63–65 

β: 70–72 
– – <1 

ZrO2+8Y2O3 50 – – – – 65–70 6–7 

 

 

Рис. 5. Образцы после испытания на высокотемпературном аэродинамическом стенде:  

а – ДП+ПМ+ПК; б – ДП+ПМ; в – ДП; г – сплав без покрытия 
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а б 

  

в г 

Рис. 6. Рельеф поверхности образцов после испытаний на прожиг:  

а – без покрытия; б – ДП; в – ДП + ПМ; г – ДП + ПМ + КП 

После испытания на аэродинамическом стенде уже при визуальном осмотре (рис. 5) 

видно, что только образец с комбинированным трехслойным покрытием (ДП+ПМ+ПК) сохра-

нил свой первоначальный вид и практически не подвергся разрушению (рис. 5 а). Поскольку 

поток разогретого плазмотроном газа попадает на поверхность образцов под углом, происхо-

дит частичное расплавление поверхностного слоя, который выдувается на боковые поверхно-

сти, образовывая натек в виде грата (рис. 6). При анализе торцевых поверхностей образцов по-

сле испытаний на высокотемпературном аэродинамическом стенде с использованием растро-

вого электронного микроскопа было обнаружено, что, как и ожидалось, максимальные разру-

шения претерпел образец без покрытия (рис. 6 а). Кроме эрозионного повреждения зафикси-

ровано развитие окислительных процессов. Образовавшиеся оксиды NiO, Cr2O3и шпинели 

NiAl2O4, NiСr2O4 проникают по границам γ-зерен вглубь никелевого сплава (рис. 7 а). Образец 

после термодиффузионного алюмосилицирования (ДП) сохранился лучше, часть покрытия 

провзаимодействовала с кислородом воздуха с образованием окисла Al2O3, других оксидов на 
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поверхности не обнаружено. Металл основы под покрытием оплавился (рис. 6 б и 7 б). Обра-

зец с двухслойным покрытием после термодиффузионного алюмосилицирования и последу-

ющего напыления металлического подслоя (ДП+ПМ) окислился с образованием оксидов  

Al, Cr и Ni, причем на части поверхности образовались эвтектики (рис. 6 в и 7 в). Образец с 

трехслойным комбинированным покрытием сохранился лучше всех, на торцевой поверхности 

практически везде обнаруживается только слой керамики с единичными локальными участка-

ми оксидов никеля, алюминия и хрома (рис. 6 г и 7 г).Трехслойное покрытие (ДП+ПМ+ПК) 

выдержало максимальную температуру 1300 °С при наибольшем времени воздействия газово-

го потока (рис. 8). 

 

  

а б 

в г 

в г 

Рис. 7. Микроструктура поверхности после воздействия газового потока:  

а – без покрытия; б – ДП; в – ДП + ПМ; г – ДП + ПМ + КП 
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Рис. 8. Влияние состава покрытий на стойкость образцов из никелевого сплава в условиях 

испытаний на высокотемпературном аэродинамическом стенде:  

1 – ДП+ПМ+ПК; 2 – ДП+ПМ; 3 – ДП; 4 – сплав без покрытия 

Важным показателем качества напыленных покрытий является шероховатость по-

верхности, которая в процессе эксплуатации деталей должна, по-возможности, сохраняться и 

не превышать допустимых значений [22]. Это особенно важно для деталей, которые нахо-

дятся в динамическом контакте с окружающей средой. Эрозионное воздействие, если не 

приводит к разрушению контактной поверхности, не должно значительно изменять микро-

рельеф поверхности деталей. Только в этом случае будет сохраняться ламинарное обтекание 

лопаток потоком газа, и не будут возникать из-за турбулентности локальные участки с кри-

тическим превышением температуры, что наиболее опасно для деталей в условиях интен-

сивного температурно-силового воздействия. 

Исследование рельефа поверхности и шероховатости образцов после испытания на 

аэродинамическом стенде показало, что высокотемпературный скоростной поток газа не 

привел к значительному изменению шероховатости поверхности, а рельеф возрос в наиболее 

поврежденных участках не более чем на 20 % (рис. 9 и табл. 4). 

Таблица 4 – Результаты исследования шероховатости поверхностипосле испытаний  

на высокотемпературном аэродинамическом стенде 

Образец 
Средняя  

шероховатость Ra, мкм 

Средняя квадратичная 

шероховатость Rq, мкм 

Максимальная высота 

поверхности Rt, мкм 

Без покрытия 3,44 4,39 34,57 

ДП 6,01 7,46 42,48 

ДП+ПМ 7,46 9,31 68,83 

ДП+ПМ+ПК 7,02 9,49 70,46 
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а б 

 

в г 

Рис. 9. Профиль поверхности образцов после испытаний на высокотемпературном  

аэродинамическом стенде: а – без покрытия; б – ДП; в – ДП+ПМ; г – ДП+ПМ+ПК 

Таким образом, многослойное покрытие полностью сохранилось на поверхности об-

разца после испытаний на прожиг, тогда как все остальные покрытия окислились с образова-

нием оксидов Al2O3, NiO, Cr2O3 и шпинелей NiAl2O4 и NiCr2O4. По сравнению с образцами 

без покрытия, диффузионным алюмосилицидным покрытием (ДП) и двухслойным покрыти-

ем (ДП+ПМ), трехслойное покрытие (ДП+ПМ+ПК) способно сохраняться после воздействия 

температур 1300 С. Это связано с термобарьерным эффектом, обеспечивающимся наличием 

внешнего керамического слоя ZrO2+Y2O3, который снижает температуру металлической со-

ставляющей покрытия и сплава-основы не менее чем на 300 С. 

3. Выводы 

Результаты исследований показали, что трехслойное покрытие характеризуется мак-

симальными защитными свойствами по сравнению с термодиффузионным алюмосилицид-

ным покрытием и двухслойным покрытием, состоящим из диффузионного слоя Al-Si-РЗМ и 

плазменно напыленного покрытия Ni-Cr-Al-Y. Трехслойное покрытие состоит из трех слоев: 

первый слой – диффузионное алюмосилицидное покрытие, обеспечивающее защиту от вы-

сокотемпературного окисления и коррозии, толщиной 50 мкм, второй металлический под-

слой, обеспечивающий плавный переход от металлического покрытия к керамическому, 

толщиной 100–120 мкм и третий керамический слой, обеспечивающий снижение температу-

ры лопаток во время эксплуатации, толщиной 70–100 мкм. Общая толщина покрытия со-

ставляет 170–270 мкм. Показано, что наносимые плазменным распылением второй и третий 

слои достаточно плотные, пористость составила менее 5 об. %. Каких-либо отслоений по 
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границе первого и второго слоя не обнаружено, зафиксированы лишь единичные микропоры, 

заполненные оксидом алюминия.Результаты испытаний на прожиг в аэродинамическом 

стенде показали, что покрытие способно выдерживать без разрушения температуру 1300 С. 
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