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В работе приведены результаты исследований структуры и физико-механических свойств жаро-

стойкого интерметаллидного покрытия системы «Ni-Co-Cr-Al-Y», полученного методом высокоэнерге-
тического плазменного порошкового напыления (с применением плазмотрона оригинальной конструк-
ции) и используемого в качестве подслоя при формировании теплозащитного покрытия диоксида цирко-
ния. Получено покрытие с интерметаллидным фазовым составом (β-NiAl + γ’-Ni3Al) и сфероидальной 
микроструктурой зёрен. Покрытие имеет плотность ρ = 8200 кг/м3, микротвёрдость Нµ = 7,85 ГПа и ше-
роховатость по параметру Ra = 5 мкм. По результатам испытаний эффективности теплозащиты стенки 
турбинной лопатки из сплава ЖС6Ф с помощью теплозащитного покрытия ZrO2 с подслоем «Ni-Co-Cr-
Al-Y» снижение температуры металла составило 398 К. Покрытие предназначено для защиты от высоко-
температурной газовой коррозии рабочей поверхности лопаток турбин газотурбинных двигателей (ГТД) 
различного назначения в виде подслоя для теплозащитного покрытия диоксида циркония, а также в ка-
честве самостоятельного жаростойкого покрытия. Разработанное плазменное жаростойкое покрытие си-
стемы «Ni-Co-Cr-Al-Y» апробировано в качестве подслоя теплозащитного покрытия диоксида циркония  
для продления срока службы рабочих лопаток (из жаростойкого никелевого сплава ЖС6Ф) турбины 
авиационного газотурбинного двигателя серии НК. 
 

Высокоэнергетическое плазменное напыление, интерметаллидные фазы, сфероидальные зерна, 
пористость, микротвёрдость, жаростойкость, турбинные лопатки. 

 
Введение 

Повышение надёжности и ресурса 
турбинных лопаток газотурбинных двига-
телей является приоритетным направле-
нием современного двигателестроения. 
Совершенствование технологического 
оборудования для плазменного напыления 
открывает новые возможности для созда-
ния теплозащитных покрытий с улучшен-
ными эксплуатационными свойствами, 
предназначенных для защиты рабочей по-
верхности турбинных лопаток газотур-
бинных двигателей, работающих в усло-
виях воздействия рабочих газов при высо-
ких температурах. Тенденция повышения 
температуры эксплуатации (до 1273 – 
1473 К) турбинных лопаток ужесточает 
требования, предъявляемые к высокотем-
пературной стойкости теплозащитных по-
крытий. В свою очередь, служебные свой-
ства теплозащитных покрытий определя-
ются не только совокупностью их физико-
механических характеристик, но и каче-

ством подслоя, на котором сформирован 
рабочий слой на основе диоксида цирко-
ния. Керамическое покрытие несёт основ-
ную нагрузку по обеспечению эффектив-
ной теплозащиты, особенно на стадии за-
пуска двигателя, характеризующейся вы-
соким градиентом температуры. Кроме 
того, при увеличении срока службы мо-
жет происходить растрескивание и отсло-
ение теплозащитного покрытия. На этой 
стадии эксплуатации подслой начинает 
выполнять функцию защитного покрытия 
и должен надёжно сберегать рабочую по-
верхность лопаток от высокотемператур-
ной газовой коррозии. Поэтому научно-
техническая задача по разработке надёж-
ного подслоя является не менее важной по 
сравнению с задачей формирования теп-
лозащитного покрытия.  

Однако эксплуатационная практика 
свидетельствует о недостаточной  жаро-
стойкости покрытий, получаемых мето-
дом плазменного напыления на стандарт-
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ном оборудовании [1, 2, 3]. Метод плаз-
менного напыления основан на использо-
вании тепловой и кинетической энергии 
плазменной струи (Т = 1073-3273 К,         
V = 200-350 м/с) [1], генерируемой плаз-
мотроном. Напыляемый материал в виде 
порошковой смеси вводится в плазмен-
ную струю, где он нагревается, плавится, 
ускоряется и, попадая на напыляемую по-
верхность, образует покрытие. В данной  
работе при разработке  жаростойкого под-
слоя использован  метод высокоэнергети-
ческого плазменного напыления, осу-
ществляемый на модифицированном обо-
рудовании за счёт использования плаз-
мотрона ПНК-50 оригинальной конструк-
ции, который в своём составе имеет сек-
ционированную межэлектродную вставку 
для стабилизации параметров плазменной 
струи  и отличается от серийно выпускае-
мых плазмотронов повышенными энерге-
тическими характеристиками (мощность 
плазмотрона ~50 кВт, температура плаз-
менного потока – 5000-12000 К, средне-
массовая скорость истечения плазменной 
струи V = 2400 м/с) [4].  

 
Методика исследований 

Объектами исследований являлись: 
1. Порошковая смесь марки 

ПНХ20К20Ю13-1 с дисперсностью ча-
стиц 20/60 мкм. 

2. Жаростойкий интерметаллидный 
подслой системы «Ni-Co-Cr-Al-Y», полу-
ченный из порошковой смеси 
ПНХ20К20Ю13-1 (20/60) на образцах из 
жаропрочного никелевого сплава ЖС6Ф, 
используемого в авиационном двигателе-
строении, с помощью плазмотрона    
ПНК-50.  

Нанесение жаростойкого покрытия 
проводилось методом высокоэнергетиче-
ского плазменного порошкового напыле-
ния на модернизированном оборудовании 
(на базе установки «Киев-7») с использо-
ванием плазмотрона ПНК-50 оригиналь-
ной конструкции и повышенной мощно-
сти (50 кВт) при технологических пара-
метрах напыления: ток дуги IД = 180 А, 
рабочее напряжение U = 260 В, расход 

плазмообразующего газа (воз-
дух) = 0,0035 кг/с, расход транспортиру-
ющего газа (аргон) = 0,00027 кг/с. 

Дериватографические исследования 
порошковой смеси ПНХ20К20Ю13-1 
(20/60) и жаростойкого подслоя выполне-
ны на дериватографе NETZSCH STA 
449F1. 

Фазовый состав порошковой смеси и 
подслоя исследовали методом рентгено-
структурного анализа на дифрактометре 
«Дрон-3М» с применением Cu-Кα-
излучения в геометрии по Бреггу–
Брентано.  

Металлографические исследования 
проводили на растровом электронном 
микроскопе «VEGA//TESCAN». 

Плотность и пористость подслоя 
определяли методом гидростатического 
взвешивания по ГОСТ 18898-89 с исполь-
зованием аналитических весов VIBRA.  

Измерения микротвёрдости прово-
дили на поперечных шлифах по ГОСТ 
9450-76 на микротвердомере ПМТ-3 при 
нагрузке на индентор 1 Н.   

Испытания на жаростойкость прово-
дили на образцах из жаростойкого нике-
левого сплава ЖС6Ф без покрытия и на 
аналогичных образцах с жаростойким 
подслоем системы «Ni-Co-Cr-Al-Y» по 
методике, разработанной в ВВИА им. Н.Е 
Жуковского. Образцы подвергали изотер-
мической выдержке в печи на воздухе при 
температуре 1123 К в течение 500 часов. 
Жаростойкость оценивали по относитель-
ному изменению массы образцов методом 
взвешивания на аналитических весах VI-
BRA через каждые 50 часов. Изменение 
массы образцов определяли по формуле:   

 
∆М =(M-МО) / МО,            (1) 
 
где МО – масса образца в исходном состо-
янии; М – масса образца в момент испы-
тания.  

По результатам испытаний строили 
(усреднённые по 4 образцам) графические 
зависимости относительного изменения 
массы от времени испытания ∆М (t). 
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Испытания на термоусталость про-
ведены в ФГУП «ЦИАМ им. П.И. Барано-
ва» на установке с высокочастотным ге-
нератором ВЧГ4-10/0,44 при максималь-
ной температуре в цикле 1323 К на  ло-
патках без покрытия и с теплозащитным 
покрытием, сформированным на жаро-
стойком подслое. Испытания на термо-
усталость проводились при высокоча-
стотном разогреве на частоте 0,44 МГц со 
средней скоростью разогрева 
353…373 К/с, близкой к условиям эксплу-
атации турбинных лопаток. Термоцикли-
ческую долговечность определяли по мо-
менту растрескивания покрытия в наибо-
лее термонапряженной зоне. При опреде-
лении эффективности теплозащиты ис-
пользовали факел пламени от горения уг-
леводородного топлива. Образец состоял 
из двух продольных половинок лопатки, 
на внутреннюю поверхность одной из ко-
торых было нанесено теплозащитное по-
крытие с подслоем. Реальное снижение 
температуры металла лопатки до и  после 

нанесения на его поверхность покрытия с 
подслоем оценивалось с помощью термо-
пар.  

 
Результаты исследований 

С целью улучшения эксплуатацион-
ных свойств жаростойкого подслоя для 
его создания была выбрана порошковая 
смесь марки ПНХ20К20Ю13-1 с дисперс-
ностью частиц 20/60 мкм (химический со-
став: Co – 22,3 %; Cr – 18,8 %; Al – 14, 0 
%; Fe – 0,14 %; Y – 0,09 %; Si – 0,51;  Nb – 
0,14; C – 0,15 %; Ca – 0,06 %; Mn – 0,01 %; 
S – 0,006 %; Ni – остальное). На рис. 1 
представлены фотографии порошковой 
смеси. Порошинки неправильной формы 
состоят из отдельных частиц. Методом 
рентгеноструктурного анализа установле-
но, что фазовый состав порошковой смеси 
представляет собой интерметаллидное со-
единение NiAl (β−фаза) с небольшим ко-
личеством γ’- Ni3Al фазы (табл. 1).  

 

 
а                                                                        б 

Рис. 1. Вид порошковой смеси ПНХ20К20Ю13 (20/60): а – (Х500), б – (Х10 000) 
 
При высокоэнергетическом плаз-

менном напылении формируется покры-
тие интерметаллидного состава (β+γ’). В 
результате высокотемпературного воздей-
ствия  плазменного потока в подслое уве-
личивается количество γ’-фазы (табл. 1). 
Дериватографические исследования пока-
зали, что фазовое превращение происхо-
дит при температуре 1113 К (рис. 2, а). 
Микроструктура покрытия имеет слои-
стое строение (рис. 3, а). При анализе по-

перечного шлифа подслоя сквозной пори-
стости и микротрещин не обнаружено, 
имеются отдельные поры размером до 
~10 мкм. Открытая пористость составляет 
1,6 %. На поверхности покрытия наблю-
дается сфероидизация зерен (рис. 3, б). 
При полёте частиц порошка в потоке 
плазмы в результате высокотемператур-
ного воздействия происходит оплавление 
их граней и формирование морфологии 
сфероидального типа. Во внутренних сло-
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ях подслоя также видны хаотично распре-
делённые сфероидальные зерна разной 
дисперсности (от 1 до 5 мкм) (рис. 4, а). 
Анализ элементного состава сфероидаль-
ных включений даёт основание утвер-
ждать, что по фазовому составу это ин-

терметаллидное соединение, окаймлённое  
оксидом хрома (рис. 4, б).  

Интерметаллидный подслой имеет 
плотность ρ = 8200 кг/м3, микротвёрдость 
Нµ = 7,85 ГПа и шероховатость по пара-
метру Ra = 5 мкм. 

 
Таблица 1. Результаты  рентгеноструктурного анализа порошковой смеси ПНХ20К20Ю13 (20/60)  
и жаростойкого покрытия 

Материал 2θ, град d, нм         I, %      (hkl) Фаза 
Порошковая            30,865      0,2898     (100) β−NiAl 
смесь           43,632      0,2072 9    (111) γ’-Ni3Al 
ПНХ20К20Ю13      44,334      0,2045 100 (110) β−NiAl 
      50,928 0,1793 2 (200) γ’-Ni3Al 
      54,996 0,1669 2 (111) β−NiAl 
      64,817 0,1438 7 (200) β−NiAl 
      82,214 0,1173 16 (211) β−NiAl 
      98,628 0,1017 3 (220) β−NiAl 
Покрытие,      30,444 0,2942 8 (100) β−NiAl 
полученное       36,196 0,2487 8 (110) γ’-Ni3Al 
из порошковой смеси      43,632 0,2072 69 (111) γ’-Ni3Al 
      44,474 0,2039 100 (110) β−NiAl 
      50,787 0,1797 25 (200) γ’-Ni3Al 
      65,097 0,1433 10 (200) β−NiAl 
      74,778 0,1270 14 (210) β−NiAl 
      82,214 0,1173 18 (211) β−NiAl 
      90,772 0,1083 11 (311) γ’-Ni3Al 
Покрытие после      25,322 0,3520 5 (100) γ’-Ni3Al 
испытаний        30,936 0,2887 8 (100) β−NiAl 
жаростойкости      34,802 0,2578 17 (110) γ’-Ni3Al 
      43,534 0,2078 100 (111) γ’-Ni3Al 
      50,894 0,1793 43 (200) γ’-Ni3Al 
      52,141 0,1756 13 (111) β−NiAl 
      57,256 0,1609 20 (210) γ’-Ni3Al 
      64,615 0,1444 12 (211) γ’-Ni3Al 
      67,859 0,1381 11 (220) γ’-Ni3Al 
      75,094 0,1266 27 (210) β−NiAl 
      91,060 0,1080 24 (311) γ’-Ni3Al 
      96,549 0,1083 8 (222) γ’-Ni3Al 

 
Результаты испытаний интерметал-

лидного подслоя на жаростойкость приве-
дены в виде графических зависимостей на 
рис. 5. Кривая основного материала 
(сплав ЖС6Ф) находится в положитель-
ной области, что свидетельствует об уве-
личении привеса в процессе изотермиче-
ской выдержки. На поверхности сплава 
образуются стабильные оксиды, которые 
при испытаниях не разрыхляются и не от-

слаиваются. Образцы с интерметаллид-
ным подслоем системы «Ni-Co-Cr-Al-Y»  
показали стабильное поведение при высо-
котемпературном окислении (рис. 5). 
Кривая для подслоя имеет монотонный 
возрастающий вид, что свидетельствует 
об отсутствии отслоений покрытия. Окис-
ление, как правило, происходит на неза-
щищенных торцах образцов. 
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б 
 

Рис. 2. Дериватограмма порошковой смеси ПНХ20К20Ю13 (20/60) (а)  
и интерметаллидного подслоя, полученного из неё (б) 

 
 

 
а                                                                   б 

Рис. 3. Микроструктура поперечного шлифа (а) и поверхности (б) 
интерметаллидного подслоя, полученного из порошковой смеси 

ПНХ20К20Ю13 (20/60): а – (Х1000), б – (Х5000) 
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а       б 
Рис. 4. Микроструктура  поперечного шлифа (а) (Х2000)  

и распределение элементного состава (б) в интерметаллидном подслое 
 
(M-МО) / МО, отн.ед. 

 
          t, час 
 

Рис. 5. Относительное изменение массы образцов  из сплава ЖС6Ф до и после нанесения  
интерметаллидного подслоя «Ni-Co-Cr-Al-Y» от времени изотермической выдержки 

 
Микроструктура и внешний вид 

подслоя после испытаний на жаростой-
кость представлены на рис. 6, а. Трещин, 
сквозных пор и отслоений в покрытии не 
обнаружено. Исследование элементного 
состава (рис. 6, б) показало, что наиболее 
интенсивные рефлексы кислорода зафик-
сированы в поверхностных слоях подслоя. 
Они синхронны рефлексам хрома, что 
позволяет предположить образование ок-
сидов хрома при нагреве. На границе раз-
дела «покрытие – основа» рефлексов кис-

лорода не обнаружено (рис. 6, б), что го-
ворит об отсутствии оксидных слоев, спо-
собствующих отслоению покрытия. Рент-
геноструктурный анализ подслоя, прове-
денный после испытаний жаростойкости, 
показал, что при изотермической выдерж-
ке (при 1123 К в течение 500 часов) про-
исходит фазовое превращение β → γ’. По-
сле испытаний основной фазой в подслое 
уже является γ’-Ni3Al (табл. 1),  а количе-
ство β−NiAl-фазы уменьшается.  
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а      б 
 

Рис. 6. Микроструктура (а) и распределение элементного состава по толщине (б) 
 интерметаллидного подслоя после испытаний жаростойкости 

 
Известно, что исчерпание защит-

ных свойств жаростойкого покрытия при 
высоких температурах происходит по це-
почке:  β → β+γ' → γ' + γ−Ni → γ−твёрдый 
раствор Ni+оксиды [5]. Поэтому увеличе-
ние количества γ'-фазы в покрытии при 
эксплуатации должно постепенно приво-
дить к сокращению его ресурса. Однако 
до тех пор, пока в составе покрытия будет 
сохраняться интерметаллидная γ'-фаза, 
покрытие будет выполнять свои защитные 
функции. 

Дериватографические исследования  
показали, что фазовый переход в интер-
металлидном подслое начинается при 
температуре 1113 К (рис. 2, б). Активный 
распад интерметаллидных фаз происходит 
при температуре 1585 К, на следующей 
стадии будет активно происходить окис-
ление Ni-твердого раствора. Испытания 
эффективности теплозащиты показали 

(рис. 7, а), что разработанный жаростой-
кий подслой может стабильно защищать 
от высокотемпературного окисления ра-
бочую поверхность лопаток из жаропроч-
ных никелевых сплавов тех ступеней тур-
бины, которые работают при температу-
рах до 1073 К. Испытания эффективности 
теплозащиты стенки турбинной лопатки  
из сплава ЖС6Ф посредством теплоза-
щитного покрытия ZrO2 с подслоем «Ni-
Co-Cr-Al-Y» показали снижение 
температуры металла на 398 К (рис. 7, б).  

Таким образом, исследованное в 
данной работе интерметаллидное покры-
тие можно использовать как в качестве 
подслоя двухслойного теплозащитного 
покрытия «Ni-Co-Cr-Al-Y + ZrO2», так и в 
качестве самостоятельного жаростойкого 
покрытия менее теплонагруженных сту-
пеней турбины газотурбинных двигателей 
(с температурой эксплуатации до 1073 К).   
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Рис. 7. Результаты оценки эффективности тепловой защиты  
жаропрочного никелевого сплава ЖС6Ф с помощью жаростойкого подслоя (а)  

и теплозащитного покрытия ZrO2, сформированного на жаростойком подслое (б) 
 

Разработанное плазменное жаро-
стойкое покрытие системы «Ni-Co-Cr-Al-
Y» апробировано в качестве подслоя теп-
лозащитного покрытия диоксида цирко-
ния для продления срока службы  рабочих  
лопаток турбины авиационного газотур-
бинного двигателя. Работа выполнена при 
финансовой поддержке СГАУ и ОАО 
«КУЗНЕЦОВ» (г. Самара). 
 

Заключение 
Исследования полученного методом 

плазменного напыления с применением 
плазмотрона ПНК-50 жаростойкого под-

слоя системы «Ni-Co-Cr-Al-Y» с интерме-
таллидным фазовым составом (β+γ') и 
сфероидальной микроструктурой зерен 
показали возможность его использования 
в виде подслоя теплозащитного покрытия 
диоксида циркония, а также в качестве 
самостоятельного жаростойкого покрытия 
для защиты от высокотемпературной га-
зовой коррозии и повышения ресурса тур-
бинных лопаток газотурбинных двигате-
лей разного назначения (при температу-
рах эксплуатации до 1073 К). 
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The paper presents the results of research of the structure as well as physical and mechanical properties of 
a heat-resistant intermetallic coating of a “Ni-Co-Cr-Al-Y” system produced by the method of high-energy 
plasma powder spraying and used as a substrate in forming a heat-shielding zirconium dioxide coating. A coat-
ing is produced with an intermetallic phase composition (β-NiAl+ γ’-Ni3Al) and spheroidal grain microstructure. 
The density of the coating is ρ=8200 kg/m 3, the microhardness is Нµ=7,85 GPa and the roughness is 5mkm. 
According to the results of testing the heat shielding of the wall of a turbine blade made of the ЖС6Ф alloy with 
the help of a heat-shielding ZrO2 coating with a “Ni-Co-CR-Al-Y” substrate the metal temperature reduction 
amounted to 398 K. The coating is intended for the protection of the working surface of various-application gas 
turbine engine turbine blades against high-temperature gas corrosion in the form of a substrate for the heat-
shielding zirconium dioxide coating, and also as an independent heat-shielding coating. The plasma heat-
shielding coating for the “Ni-Co-CR-Al-Y” system has been tested as a substrate for a heat-shielding coating of 
zirconium dioxide with a view to extending the service life of turbine blades (made of a heat-resistant ЖС6Ф 
alloy) of the NK series gas turbine engine turbines. 

 
High-energy plasma spraying, intermetallic phases, spheroidal grains, porosity, microhardness, heat re-

sistance, turbine blades. 
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