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В работе приведены результаты исследований структуры, физико-механических свойств и жаростойко-
сти комбинированного жаростойкого покрытия  NiCrCoAlY/ZrO2, полученного методом газоплазменного на-
пыления с использованием плазмотрона усовершенствованной конструкции. Покрытия  внедрены в составе 
ремонтно-восстановительной технологии продления ресурса  рабочих и направляющих  лопаток турбины энер-
гетических установок. 

 
Газоплазменное напыление, жаростойкие покрытия, интерметаллидные фазы, диоксид циркония, высо-

котемпературная газовая коррозия, турбинные лопатки газотурбинных двигателей. 
 

Введение 
Жаростойкие покрытия предназначены 

для защиты от высокотемпературной газовой 
коррозии рабочей поверхности турбинных 
лопаток газотурбинных двигателей различ-
ного назначения. Исследованные в данной 
работе газоплазменные комбинированные 
покрытия, состоящие из жаростойкого ин-
терметаллидного покрытия системы 
«NiCrСоAlY» и теплозащитного покрытия на 
основе диоксида циркония, используются в 
составе ремонтно-восстановительной техно-
логии для продления ресурса длинноразмер-
ных турбинных лопаток энергетических га-
зотурбинных установок тепловых электро-
станций. 

В настоящее время традиционными ме-
тодами нанесения жаростойких покрытий 
являются электронно-лучевой и ионноплаз-
менный.  Однако возможности данных мето-
дов ограничены габаритами вакуумных ка-
мер установок. Поэтому для крупногабарит-
ных деталей, в частности длинноразмерных 
лопаток газотурбинных двигателей энерге-
тического оборудования, перспективным яв-
ляется метод порошкового газоплазменного 
напыления.  

В данной работе для нанесения покры-
тий использован  метод газоплазменного на-
пыления, модифицированный за счет ис-
пользования плазмотрона ПНК-50 усовер-
шенствованной конструкции, выполненного 
по линейной схеме с секционированной ме-

жэлектродной вставкой, которая служит для 
фиксации длины дуги между катодом и ано-
дом. Таким образом достигается стабилиза-
ция параметров плазменной струи, увеличе-
ние напряжения дуги и повышение мощно-
сти плазмотрона.  Регулируя силу тока, рас-
ход и состав плазмообразующего и защитно-
го газов, можно  изменять структуру и физи-
ко-механические характеристики покрытия.
  

Методика исследований 
Исследования выполнены на образцах  

из жаропрочного никелевого сплава ЭИ 893 
с жаростойким интерметаллидным подслоем 
системы «NiCoCrAlY», полученным из по-
рошковой смеси марки ПНХ20К20Ю13-1 
(40/80), и термобарьерным покрытием ZrO2, 
формируемым из порошка двуокиси цирко-
ния, стабилизированного окисью иттрия. 
Технологические параметры напыления при-
ведены в табл. 1.  
 
Таблица 1. Режимы газоплазменного напыления 
 

Покрытие № 
ре- 
жима 

Iд,  
А 

U, 
В 

 Pв,  
атм 

PAr, 
атм 

 
NiСоCrAlY 1 180 260 6,2 5 

 2 190 180 1,8 5 
 3 100 180 1,8 5 

ZrO2 1 190 220 2 0,1 
 2 200 240 2 0,1 

 
Дериватографические исследования порош-
ковой смеси выполнены на дериватографе 
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NETZSCH STA 449F1. Фазовый состав по-
рошков и покрытий исследовали методом 
рентгеноструктурного анализа на дифракто-
метре «Дрон-3М» с применением Cu-Кα-
излучения (в  геометрии по Бреггу-Брентано). 
Металлографические исследования покрытий 
проводили на оптическом микроскопе «НЕ-
ОФОТ-32» и растровом электронном микро-
скопе «VEGA//TESCAN». 

Плотность и пористость покрытий оп-
ределяли методом гидростатического взве-
шивания на весах VIBRA HT по ГОСТ 
18898-89. Измерения  твердости по Виккерсу 
проводили на поверхности покрытия с по-
мощью ультразвукового  твердомера МЕТ-
У1. Адгезионную прочность оценивали ме-
тодом микроиндентирования  границы раз-
дела «покрытие-подложка» при нагрузке 2 Н 
(на микротвердомере ПМТ-3). 

Испытания на жаростойкость проводи-
ли на образцах без покрытия, на образцах с 
интерметаллидным подслоем  «NiCoCrAlY» 
и образцах с комбинированным жаростой-
ким покрытием «NiCoCrAlY/ ZrО2». Образ-
цы,  выдержанные в растворе соли (84 % 
морской соли + 16 % Na2SO4 в течение су-
ток), подвергали высокотемпературному 
изотермическому окислению в печи на воз-
духе при температуре 850°С в течение 500 
часов. Жаростойкость оценивали по относи-
тельному изменению массы методом взве-
шивания на аналитических весах через каж-
дые 50 часов. По результатам испытаний по-
строены усредненные (серии из 3 образцов) 
графические зависимости относительного 
изменения массы от времени испытания. 

Результаты исследований 
В работе приведены результаты иссле-

дований структуры и физико-механических 
свойств покрытий системы NiСоCrAlY/ZrO2, 
полученных при варьировании технологиче-
ских параметров процесса газоплазменного 
напыления (ток дуги, напряжение, дистан-
ция, давление плазмообразуюшего  газа). 

При разработке жаростойкого  подслоя 
была выбрана порошковая смесь марки 
ПНХ20К20Ю13  с дисперсностью частиц 40-
80 мкм. Данный материал относится к сис-
теме «Ni-Al» и отличается от класса термо-
реагирующих порошков тем, что получен 
методом  порошковой металлургии с исполь-
зованием вакуумного спекания и последую-

щего дробления и поэтому в своем составе 
уже имеет сформированную интерметаллид-
ную фазу. Методом рентгеноструктурного 
анализа установлено, что фазовый состав 
порошковой смеси представляет собой ин-
терметаллидное соединение  NiAl (β−фаза). 
После газоплазменного напыления по режи-
му №1 (рис. 1) покрытие, полученное  из 
данной порошковой смеси, по фазовому со-
ставу отличается от  исходного порошка, а 
именно, содержит два интерметаллидных 
соединения: NiAl (β-фаза) и Ni3Al (γ’- фаза). 
Образование  γ’-фазы в покрытии является 
результатом  протекания фазового превра-
щения β-----γ’ (в соответствии с диаграммой 
фазовых состояний системы «Ni-Al»)  вслед-
ствие высокотемпературного воздействия 
плазменного потока. Дериватографические 
исследования показали, что данный фазовый 
переход начинается при 900°С. 
            

 
 

Рис. 1. Микрофотография интерметаллидного 
подслоя «NiCoCrAlY» (х500) 

 
Были апробированы технологические 

режимы №2 и 3 (см. табл. 1) с пониженными 
значениями напряжения дуги и давления 
плазмообразующего газа при максимальном 
и минимальном значениях тока дуги. Рент-
геноструктурным анализом установлено, что 
фазовый состав покрытий, формирующихся 
при данных режимах, представляет собой 
интерметаллидную γ’-фазу (Ni3Al), что сви-
детельствует о полном протекании вышеука-
занного фазового превращения. Уменьшение 
давления плазмообразующего газа приводит 
к увеличению времени нахождения порош-
ковой смеси в плазменном потоке, а следова-
тельно, к повышению температуры нагрева 
порошка. На основании результатов рентге-



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета,  №3(27), 2011 
 

166 

нофазового анализа был выбран  режим №1, 
обеспечивающий формирование покрытия с 
максимальным содержанием  β-фазы  для 
достижения максимальной жаростойкости.  

Электронно-микроскопические иссле-
дования показали, что подслой системы 
NiСоCrAlY имеет слоистую микроструктуру 
(рис. 2).  

 

    
Рис. 2. Микроструктура интерметаллидного подслоя 

«NiCoCrAlY» (1000) 
 

Вытянутая форма формирующихся зе-
рен обусловлена высокой кинетической 
энергией частиц, осаждающихся на подлож-
ку при воздействии высокоэнергетической 
плазмы. Границы  зерен покрытия окаймле-
ны оксидной фазой. Анализ распределения 
элементного состава показал, что на грани-
цах зерен наблюдается синхронный всплеск 
интенсивности рефлексов кислорода, алю-
миния и хрома (рис. 3).  

 
Рис. 3. Микроструктура и распределение элементно-

го состава в интерметаллидном подслое 
«NiCoCrAlY» 

 
Данный факт указывает на протекание 

окислительных процессов, сопутствующих 
формированию интерметаллидного покры-
тия, с образованием оксидов алюминия и 
хрома. В подслое имеются включения ка-

пельной фазы, формирующейся до осажде-
ния на подложку (рис. 3). Испытания грани-
цы раздела «материал-подслой» методом 
микроиндентирования показали удовлетво-
рительную адгезионную прочность покры-
тия. При индентировании границы раздела 
не наблюдалось отслоений, сколов и трещин, 
а также искажений формы отпечатка.   

Использование плазмотрона усовер-
шенствованной конструкции позволило по-
высить энергетические характеристики газо-
плазменного процесса и получить интерме-
таллидный подслой  повышенной плотности 
(ρ=7,9 г/см3) и микротвердости  

(Нµ=770кгс/мм2).  
При разработке технологии напыления 

термобарьерного  газоплазменного покрытия  
была выбрана порошковая смесь марки 
ЦрОИ-7 (40/90). По фазовому составу поро-
шок представляет собой совокупность ZrO2  
с тетрагональным типом кристаллической 
решетки и небольшим количеством остаточ-
ной фазы моноклинного типа. Фазовый со-
став формируемого из данной порошковой 
смеси керамического покрытия представляет 
собой  совокупность тетрагональной и куби-
ческой фаз. Установленное фазовое превра-
щение обусловлено термическим воздейст-
вием плазменного потока. Кроме того, под 
действием высокоэнергетической плазмы 
происходит оплавление граней частиц по-
рошка  и, как следствие, формирование мик-
роструктуры поверхности покрытия  ZrO2 со 
сфероидальной формой зерен (рис. 4). 

 
Рис. 4. Микроструктура поверхности покрытия 

диоксида циркония 
 

В субструктуре (рис. 5) видны столбча-
тые субзерна размером ~100 - 200 нм в попе-
речном сечении, которые сформировались 
под действием высокоэнергетического плаз-
менного потока. Межзеренная пористость 
имеет дисковую форму. 
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Рис. 5. Столбчатая структура покрытия   ZrO2   
(х1000) 

На рис. 6 показана послойная структу-
ра комбинированного жаростойкого покры-
тия «NiСоCrAlY/ZrO2» (толщиной ~200 
мкм). Граница раздела «подложка-покры-
тие» - четкая, на ней не наблюдается дефек-
тов типа сколов, несплошностей и отслое-
ний.  

 

 
Рис. 6. Послойная структура комбинированного жа-

ростойкого покрытия «NiСоCrAlY/ZrO2» 
Физико-механические характеристики 

(твердость, плотность, общая пористость, 
закрытая и открытая пористость) покрытия 
диоксида циркония, нанесенного при разных 
технологических режимах, приведены в 
табл.  2.  

 
Таблица 2. Физико-механические характеристи-
ки  газоплазменного  термобарьерного  покрытия 

ZrO2 
№ ре-
жима 

 HV,  
кгс/мм2 

ρ, 
г/см3 

П, 
% 

Пз, 
% 

По, 
% 

1 
2 

930 
725 

7,10 
6,75 

9,5 
--- 

8 
--- 

1,5 
--- 

 
Выявлена тенденция снижения плотно-

сти и твердости покрытия при увеличении 
тока и напряжения дуги. Установлен опти-
мальный режим газоплазменного напыления  
(ток дуги I = 190 A, напряжение 220 В, дав-
ление плазмообразующего газа (воздух) Pв=2 
атм, давление транспортирующего газа (ар-
гон) PAr=0,1 атм), обеспечивающий форми-
рование керамического покрытия ZrO2 с об-
щей пористостью П=9,5%, плотностью  ρ = 
7,1 г/см3 и твердостью  НV= 930 кгс/мм2. 

По результатам высокотемпературных 
(при 850°С в течение 500 часов) сравнитель-
ных испытаний (рис. 7) наибольшее окисле-
ние материала, сопровождающееся ростом и 
отслоением окислов,  установлено на образ-
цах без покрытия. Нанесение интерметал-
лидного подслоя «NiCoCrAlY» способствует 
повышению жаростойкости материала по-
верхности с образованием стабильных оки-
слов.  

 
Рис. 7.  Относительное изменение массы образцов в 

зависимости от времени  испытаний 
 

Изучены закономерности протекания  
высокотемпературной газовой коррозии в 
интерметаллидном подслое по механизму 
фазовых превращений: NiAl ------  Ni3Al ------
- Ni-тв. раствор + (NiO+Al2O3). Наибольшая 
стабильность с точки зрения окислительных 
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процессов установлена на образцах с комби-
нированным  покрытием NiCoCrAlY/ZrO2 с 
сохранением микроструктуры слоев и их  це-
лостности.  

Разработанные жаростойкие покрытия 
внедрены в ОАО «Якутская энергоремонтная 
компания»  для защиты новых рабочих лопа-
ток 1 ступени ротора турбины ГТЭ-45, а 
также в составе ремонтно-восстановитель-
ных технологий с целью продления срока 
службы направляющих и рабочих  лопаток 
турбин  энергетических  установок  ГТЭ-35 и 
ГТЭ-45. В настоящее время лопатки с разра-
ботанными покрытиями находятся в экс-
плуатации.  

 
Выводы 

1. В результате модификации техноло-
гии газоплазменного напыления  посредст-
вом использования плазмотрона  ПНК-50 
усовершенствованной конструкции  разрабо-
тано термобарьерное  покрытие диоксида 
циркония, сформированное на подслое сис-
темы NiCoCrAlY с интерметаллидным фазо-
вым составом и слоистой микроструктурой 
зерен. 

2. Установлен оптимальный режим га-
зоплазменного напыления подслоя NiCoCrA-
lY (с технологическими параметрами: ток 
дуги I = 170-190 A,  напряжение  дуги 260 В, 
давление плазмообразующего газа (воздух) 
Pв=6,2 атм, давление транспортирующего 

газа (аргон) PAr=5 атм), обеспечивающий 
формирование покрытия с низкой пористо-
стью (общая пористость П=5,7 %) и высоки-
ми значениями плотности  (ρ = 7,9 г/см3), 
микротвердости (Нµ= 770 кгс/мм2) и адгези-
онной прочности.  

3. Установлен оптимальный режим га-
зоплазменного напыления керамического 
покрытия (с технологическими параметрами: 
ток дуги  I = 190 A, напряжение дуги 220 В, 
давление плазмообразующего газа (воздух) 
Pв=2 атм, давление транспортирующего газа 
(аргон) PAr=0,1 атм), обеспечивающий фор-
мирование ZrO2 с общей пористостью П=9,5 
%, плотностью  ρ = 7,1 г/см3 и твердостью  

НV= 930 кгс/мм2. 
4. Комбинированные покрытия систе-

мы NiCoCrAlY/ZrO2 способствуют повыше-
нию жаростойкости поверхности жаропроч-
ных никелевых сплавов и могут быть ис-
пользованы для повышения ресурса  работы 
рабочих и направляющих лопаток турбин 
газотурбинных двигателей.  
 
Работа выполнена при финансовой поддержке 
Правительства Российской Федерации (Минобр-
науки), на основании постановления Правитель-
ства РФ №218 от 09.04.2010. 
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In the results of research structure, physico-mechanical properties and heat-resistance characteristics of 

combined heat-resistant coatings NiCrCoAlY/ZrO2obtained by gas evaporation method using plasma torch Coverage 
introduced improved design, consisting of repair or replacement work and technology extension resource guide vanes 
of turbine power plants. 

Flame spraying, heat-resistant coatings, intermetallidnye phase, zirconium dioxide, high-temperature gas 
corrosion, turbine blades of gas turbine engines. 
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