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Аннотация. Рассмотрены разработанные в ЦИАМ методы, конструкции образцов и оборудование для прове‐
дения экспериментальных исследований по определению прочностных свойств и коэффициента температурно‐
го  расширения  отдельных,  имеющих реальную  толщину,  слоев  керамических  теплозащитных  покрытий  при 
рабочих температурах. Приводятся результаты определения прочностных свойств покрытий NiCrAlY+ ZrO2‐Y2O3, 
полученных по серийной технологии. 
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СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

В настоящее время керамические тепло-
защитные покрытия (ТЗП) играют важную 
роль в обеспечении коррозионной и тепло-
вой защиты основного материала деталей 
горячего тракта газотурбинных двигателей 
(ГТД). Снижение с их помощью температу-
ры жаропрочного сплава (ЖС) на 70…150 °С 
позволяет повысить как ресурс детали, так     
и температуру газа перед турбиной. Однако 
скол покрытия с поверхности изделия в экс-
плуатации вследствие воздействия комплек-
са механических и физико-химических фак-
торов приводит с возникновению участков 
локального перегрева детали и снижению ее 
ресурса, в связи с чем острой проблемой яв-
ляется повышение долговечности ТЗП в ра-
бочих условиях. Выбор оптимального соста-
ва, структуры и толщины ТЗП необходимо 
производить, основываясь на знаниях как 
теплофизических, так и прочностных 
свойств его отдельных слоев – керамическо-
го слоя (КС) и металлического подслоя 
(МП). Наиболее важными прочностными 
свойствами слоев ТЗП являются их когези-
онная прочность и прочность сцепления (ад-
гезионная прочность) систем ЖС/МП             
и МП/КС. Коэффициенты температурного 
расширения (КТР) отдельных слоев ТЗП ока-

зывают значительное влияние на долговеч-
ность покрытия в эксплуатации, поскольку 
их отличные от имеющихся у ЖС значения 
приводят к возникновению внутренних на-
пряжений, способствующих сколу ТЗП.         
В связи с этим, данные о КТР МП и КС не-
обходимы для достоверного прогнозирова-
ния долговечности покрытия в эксплуатации, 
а также для выполнения расчетов деталей      
с ТЗП. 

Существуют различные методы опреде-
ления прочностных характеристик слоев 
ТЗП. Наиболее распространенным в настоя-
щее время является метод ASTM C633 [1], 
заключающийся в нанесении ТЗП на пло-
скую поверхность цилиндрического захвата 
и приклеивании к покрытию идентичной от-
ветной детали. В процессе нагружения об-
разца растягивающей нагрузкой возможно 
разрушение по КС (когезионная прочность), 
по границе КС/МП (адгезионная прочность), 
а также смешанное когезионно-адгезионное 
разрушение или обрыв по клеевому соедине-
нию. При этом резкое падение прочностных 
свойств клея с ростом температуры не по-
зволяет проводить испытания образцов при 
высоких температурах.  

Штифтовой метод [2] определения адге-
зионной прочности МП к суперсплаву заклю-
чается в нанесении слоя покрытия на торце-
вую поверхность конусного штифта, закреп-
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ленного в идентичном отверстии ответной 
детали, и последующем нагружении образца 
растягивающей нагрузкой. Нагружение по-
крытия, как и при клеевом методе, осуществ-
ляется силой, приложенной перпендикулярно 
к поверхности, тогда как в эксплуатации на-
гружение слоев ТЗП от термомеханических 
деформаций деталей ГТД происходит вдоль 
поверхности. Также     в процессе испытаний 
штифтовым методом возможен прорыв по-
крытия по кольцевому зазору штифта, в связи 
с чем требуется наносить толстый слой МП, 
значительно превышающий его реальную 
толщину в эксплуатации. Адгезионную проч-
ность покрытий также определяют косвенны-
ми методами: царапания [3] и индентирова-
ния [4]. 

Когезионную прочность КС ТЗП, как пра-
вило, определяют описанным выше клеевым 
методом по ASTM-C633 или путем испыта-
ний массивных образцов [5], изготовленных 
из материала ТЗП. При этом механические 
характеристики ТЗП, полученные при испы-
таниях массивных стандартных образцов, мо-
гут значительно отличаться от свойств реаль-
ных тонких слоев покрытий. В связи с этим, 
для получения достоверных результатов не-
обходимо проводить испытания отдельных 
слоев ТЗП при их реальной толщине, соблю-
дении технологии нанесения, рабочих усло-
виях нагружения и температуре. 

       В качестве значений КТР отдельных сло-  
ев ТЗП при выполнении расчетов деталей 
ГТД с покрытиями, как правило, принимают 
значения, полученные по результатам испы-
таний массивных образцов в дилатометрах 
[6], имеющих ограниченный температурный 
диапазон. Многообразие методов связано      
с варьированием способов разогрева образца 
и регистрации его удлинений. Для получения 
достоверных результатов необходимо прово-
дить испытания отдельных слоев ТЗП реаль-
ной толщины при температурах до 1200 °С  
(а перспективных ТЗП до 1350 °С), причем 
необходимо исследовать влияние 
длительной высокотемпературной выдержки 
на тепло-физические свойства покрытий. 

РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ 

В ЦИАМ разработаны эксперименталь-
ные методы определения прочностных 
свойств реальных тонких покрытий в на-
правлении действия эксплуатационных на-
грузок (вдоль поверхности) при рабочих 
температурах. Образец для определения ад-
гезионной прочности систем ЖС/МП        и 
МП/КС, принципиальная схема которого 
представлена на рис. 1, а, состоит из двух 
втулок, имеющих посадку скольжения (для 
исключения влияния сил трения на получае-
мые результаты) и образующих после сты-
ковки единую внешнюю цилиндрическую 
поверхность [7]. Внутреннее сквозное отвер-
стие необходимо для стяжки образца перед 

Рис. 1. Принципиальная схема образца для испытания отдельных слоев ТЗП (а)   
и последовательности определения когезионной прочности МП (б) и КС (в) 

а 
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нанесением слоев ТЗП. На рабочей поверх-
ности одной из втулок перед нанесением ис-
следуемого слоя покрытия устанавливается   
и закрепляется кольцо, имеющее низкую ад-
гезионную прочность с покрытием и необхо-
димое для ограничения площади нанесения 
слоя ТЗП. 

При определении адгезионной прочности 
отдельных слоев ТЗП, соотношение толщи-
ны верхнего слоя системы покрытия и ши-
рины сдвигаемого участка должно гаранти-
ровать исключение когезионного разруше-
ния слоя ТЗП по месту стыковки втулок (рис. 
1, б). Для определения адгезионной прочно-
сти системы «КС/МП» подслой предвари-
тельно обрывается по кольцу в месте сты-
ковки втулок. Для этого толщина подслоя 
должна быть такой величины, при которой 
происходит его разрыв, а не сдвиг с поверх-
ности втулки (рис. 1, в). Предел адгезионной 
прочности слоев ТЗП определяется по отно-
шению разрушающей нагрузки к площади 
сдвига покрытия. 

Разработанный методы и конструкции 
образцов позволяют определять прочност-
ные характеристики слоев ТЗП, имеющих 
сплошную структуру, реальную толщину    
и нанесенных газотермическими методами 
по серийным технологиям.  

Наиболее перспективные керамические 
покрытия имеют столбчатую структуру, 
формируемую, как правило, по электронно-
лучевой технологии (ЭЛТ). Наличие в по-
крытии вертикальной пористости делает не 
целесообразным проведение испытаний при 
нагружении ТЗП вдоль поверхности растяги-
вающими нагрузками, в связи с чем разрабо-
тана универсальная методика оценки адгези-
онной прочности слоев ТЗП, имеющих как 
сплошную, так и столбчатую структуру.    
Образец представляет собой кольцо, выпол-
ненное из жаропрочного сплава, с нанесен-
ными слоями ТЗП (рис. 2, а). На рис. 2, б 
схематично изображен принцип последова-
тельного определения адгезионной прочно-
сти слоев ТЗП. Данный метод позволяет 
проводить прочностные испытания покры-
тий любой структуры, а простейшая конст-
рукция кольцевых образцов обеспечивает 
минимальные затраты времени и средств на 
проведение исследований. 

Определение когезионной прочности от-
дельных слоев керамических ТЗП осуществ-
ляется последовательно на одном образце по 
методике, запатентованной в ЦИАМ [8]. 

Для определения коэффициента 
теплового расширения покрытий реальной 
толщины при рабочих температурах, 
в ЦИАМ разработан метод [9]. Образцы 
представляют собой отдельный слой ТЗП 
МП или КС) реальной толщины, 
полученный путем его нанесения по 
серийной технологии на графитовую 
подложку с последующим удалением 
оправки (рис. 3).  

Особенностями данного метода, 
позволяющего получать достоверные 
значения КТР покрытий, является 
оригинальная конструкция нагревателя, 
использование высокочастотного разогрева 
и бесконтактного измерения удлинений 
образца. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ АПРОБАЦИЯ 
РАЗРАБОТАННЫХ МЕТОДОВ 

Проведены экспериментальные исследо-
вания по определению предела когезионной 
прочности МП и КС ТЗП, нанесенных плаз-
менным методом на воздухе (APS). Испыта-
ния проводились при нормальной темпера-
туре. Результаты испытаний МП и КС пред-
ставлены в табл. 1, 2, а также на рис. 4–6.  

        а               б 
Рис. 2. Образец (а) и последовательность 
определения адгезионной прочности при 
приложении сдвиговых нагрузок (б) 

Толкатель 

КС 

МП 

Кольцо 

Рис. 3. Образец керамического слоя ТЗП 
толщиной 50 мкм для определения его КТР 
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Толщина слоев ТЗП, необходимая для 
расчетов площадей поперечного сечения 
образцов, определялась с помощью 
микроскопа ИМЦ-150 с электронным 

блоком регистрации. Испытания 
проводились на разрывной машине        
УМЭ-10ТМ. Измерение разрушающей 
нагрузки керамического слоя производилось 
с помощью динамометра фирмы  
Test-systems. 

Таким образом, значения среднего 
предела когезионной прочности МП и КС 
составили 27,3 и 6,4 кг/мм2 соответственно. 

Результаты определения адгезионной 
прочности подслоя и КС ТЗП на образцах    
с ограничительным кольцом представлены   
в таб. 3. 

Таблица 3 
Адгезионная прочность керамического слоя (№1) 

и подслоя (№2) 
№ Т, ˚С δкер, мкм Pразр, кг σb, кг/мм

2 
1 20 150 120 3,23 
2 20 150 320 10,07 

Экспериментальная отработка методики 
определения КТР слоев ТЗП проводилась на 
образце из двуокиси циркония (основного 
материала для получения КС ТЗП) 
толщиной 500 мкм. Результаты испытаний 
представлены на рис. 7. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Разработаны методы эксперимен-
тального определения прочностных характе-
ристик и коэффициента теплового расшире-
ния отдельных слоев теплозащитных покры-
тий (реальной толщины и структуры) в на-
правлении действия эксплуатационных 
нагрузок при рабочих температурах. 

2. По разработанным методиками опре-
делены значения когезионной прочности 
подслоя и керамического слоя, нанесенных 

Таблица 1 
Когезионная прочность плазменного МП 

Т, ˚С 
Толщина, 

мкм 
Разрушающая 
нагрузка, кг 

Предел 
прочности, 
кг/мм2 

20 

260 300 25,9 

270 318 26,5

225 296 29,6 

Таблица 2 
Когезионная прочность плазменного КС 

Т, ˚С 
Толщина, 

мкм 
Разрушающая 
нагрузка, кг 

Предел 
прочно-
сти, 
кг/мм2 

20 90 24,6 6,22 
20 100 28,8 6,55 

Рис. 7. Значения КТР ZrO2 , полученные по 
разработанной в ЦИАМ методике,        
в диапазонах температур (20°C - Ti)

α,
10
-

6
1/

Ti, °C 

 а       б 
Рис. 4. Втулочный образец с оборванным под-

слоем (а) и поверхность разрушения (б) 

Рис. 5. Образец с нанесенным КС 

Рис. 6. Внешний вид образца с КС (а) после 
проведения испытаний и поверхности  

разрушения КС образцов №1 (в) и №2 (г) 

в 

а 

б 
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плазменным методом на втулочные образцы, 
которые составили в среднем 27,3 кг/мм2

и 6,4 кг/мм2 соответственно. Адгезионная 
прочность КС и МП составила соответствен-
но 3,23 и 10,07 кг/мм2. 

3. Отработана методика определения
КТР отдельных слоев ТЗП на образце           
из двуокиси циркония при температурах до 
1200 °С. 

4. Для выбора оптимальных характери-
стик отдельных слоев ТЗП для деталей горя-
чего тракта ГТД целесообразно использовать 
результаты экспериментальных исследова-
ний свойств покрытий, полученные при ис-
пытаниях образцов реальной толщины          
и в эксплуатационных условиях термомеха-
нического нагружения. 
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