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Аннотация. В данной статье были синтезированы покрытия системы Y-Al-O на 
подложке из молибдена вакуумно-дуговым осаждением при трех различных 
режимах, для обеспечения различного стехиометрического состава, с последующей 
термообработкой при 1200℃. Проведенный рентгеноструктурный анализ показал 
образование таких фаз, как YAlO3, Y4Al2O9, Y3Al5O12, Y2O3. Структура и химический 
состав покрытий изучена методами растровой электронной микроскопии. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Для повышения эксплуатационных характеристик газотурбинных двигателей (ГТД) 

необходимо увеличивать температуру рабочего газа, что приводит к окислению, газовой 

коррозии и термоусталостному разрушению деталей, составляющих горячую секцию 

турбины. [1,2] В большинстве случаев, такие детали изготавливают из никелевых 

жаропрочных сплавов. Рабочая температура указанных сплавов достигает1050—1100 °C. 

[3,4,5,6]. 

Для защиты наиболее нагруженных деталей ГТД от воздействия высоких температур и 

агрессивной газовой среды наносят защитные покрытия. Такие покрытия имеют 

двухслойную структуру: верхний- керамический слой, защищает от воздействия высоких 

температур, в качестве второго слоя выступает связующее покрытие, которое защищает 

поверхность детали от окисления и сглаживает разницу термического расширения между 

верхним слоем, состав которого может состоять из (PtNiAl) или MCrAlY (15-25 мас. % Cr; 10-

15 мас. % Al; 0,2-0,5 мас. % Y; матрица M-yNi или Co). [7,8] На сегодняшний день в качестве 

керамического слоя наиболее широкое применение получило покрытие на основе оксида 

циркония, легированного иттрием (YSZ). 

Покрытие на основе YSZ имеет ряд преимуществ перед другими термобарьерными 

покрытиями: коэффициентом удельной теплопроводности при повышенной температуре 

≤2,3 Вт/(м·К) при 1000°C, коэффициент температурного линейного расширения 11·10-6 К-1, 

что способствует снижению напряжений, в результате воздействия которых происходит 

откол керамики. Основным недостатком является то, что рабочая температура покрытия 

1200℃ при более высоких температурах теряет фазовую стабильность, что приводит к 

спеканию и окислению и последующему разрушению [9,10,11]. 

Литературный обзор показал, что алюминаты иттрия имеют коэффициент 

теплопроводности ниже, чем у YSZ, обладают лучшей фазовой стабильностью при 

температурах выше 1200℃ и умеренным коэффициентом теплового расширения, что делает 

их перспективными вариантами для замены покрытия на основе YSZ [12,13,14]. 
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Вакуумно-дуговым методом покрытия напыляли на установке ННВ-6.6 И1 при 

одновременном осаждение из двух электродуговых испарителей с различными катодами из Y 

и Al на подложку из молибдена. Были подобраны три режима, для получения различного 

стехиометрического состава. (таблица 1). Далее образцы подвергались термообработке в 

вакуумной печи. 

Таблица 1  

Сравнительный анализ параметров 

№ образца Режим напыления Режим термообработки 

1 U=180В, IAl=80А, IY=60А Без термообработки 

1.1 U=180В, IAl=80А, IY=60А 1200ºС в течение 1 часа 

2 U=180В, IAl=60А, IY=60А Без термообработки 

2.1 U=180В, IAl=60А, IY=60А 1200ºС в течение 1 часа 

3 U=180В, IAl=60А, IY=80А Без термообработки 

3.1 U=180В, IAl=60А, IY=80А 1200ºС в течение 1 часа 

 

Анализ структуры и химический состав покрытия проводили на растровом электронном 

микроскопе модели JEOL-JSM-6490LV. Фазовый состав исследовали методом рентгеновской 

дифракции с использованием дифрактометра Shimadzu XRD-7000S. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Структуры исследуемых образцов были изучены на растровом электронном микроскопе. 

На образцах до термообработки видна сплошная структура покрытия, а также подслой из Y-

Al, наносимый для улучшения адгезии. Только на образце №3 наблюдаются трещины в 

структуре. На образце №1 наблюдается равномерное распределение иттрия и алюминия, на 

образцах №1 и №2 количество иттрия больше, на образце №2 количество алюминия к 

поверхности резко увеличивается. (рис. 1). 

 

 
  

а) б) в) 

Рис. 1. Структура образцов до термообработки: 

а) образец №1; б) образец №2; в) образец №3. 

После термообработки при 1200С покрытие не разрушилось. На образце №3.1 

наблюдается диффузионный слой на границе раздела «покрытие подложка, содержащий 

молибден и иттрий, а также редкие несплошности. На образце №1.1 образовались поры.  

Распределение элементов по глубине стало равномерным, резких пиков не наблюдается, при 

одинаковых токах количества алюминия меньше, чем иттрия. При различных токах 

количество элементов распределилось примерно одинаково (рис. 2). 
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а) б) в) 

Рис. 2. Структура образцов после термообработки при 1200С: 

а) образец №1.1; б) образец №2.1; в) образец №3.1. 

До воздействия температуры покрытия имели аморфную структуру, на дифрактограмме 

различимы рефлексы алюминия, оксида Y2O3 и интерметаллида YAl2, который наносили для 

улучшения адгезии. (рис. 3). 

 

   
а) б) в) 

Рис. 3. Фазовый состав: 

а) образец №1.1; б) образец №2.1; в) образец №3.1. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе методом вакуумно-дугового осаждения были синтезированы покрытия 

на основе системы Y-Al-O при различных режимах. Был проведен рентгенофазовый анализ, 

по результатам которого можно сказать, что после осаждения покрытия имели аморфную 

структуру, на дифрактограмме видны пики: Al, Y2O3, YAl2. После термообработки покрытия 

полностью кристаллизовались и образовались следующие фазы: YAlO3, Y4Al2O9, Y3Al5O12, 

Y2O3. На образце с покрытием, полученным при первом режиме напыления, наблюдается 

рефлексы сложного оксида Y3Al5O12. На полученных РЭМ изображениях до термообработки 

покрытия, полученные при 1 и 2 режиме имеют сплошную структуру, без трещин, а на 

образце с покрытием, полученным при 3 режиме, наблюдаются трещины. После 

термообработки покрытия не отслоились, но на образце № 1 образуются поры, а на образце 

№3 покрытие становится сплошным, без трещин и отслоений, а также наблюдает диффузия 

подслоя покрытия в подложку. Также наблюдается  равномерное распределение элементов 

по глубине. 
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