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Представлены результаты исследования структуры, фазового состава и микротвердости теплозащитных плазменных
покрытий, полученных с использованием в качестве материала подслоя вместо традиционного MeCrAlY-сплава
(Me–Ni, Co, Fe) квазикристаллического сплава AlCuFe с различным содержанием ψ-фазы. Исследовано формирование
фаз в керамическом слое ZrO2 в зависимости от содержания ψ-фазы в подслое теплозащитного плазменного
покрытия.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  плазменные теплозащитные покры-
тия, порошки, диоксид циркония, сплав AlCuFe, квазикрис-
таллическая фаза, структура, свойства покрытия

Для возрастания мощности двигателей внутренне-
го сгорания необходимо увеличение температуры
и степени сжатия рабочего газа, образующегося
при сжигании топлива. Одним из эффективных
способов решения данной задачи является при-
менение теплозащитных покрытий (ТЗП), что поз-
воляет либо увеличить рабочую температуру газа,
а тем самым и мощность двигателя, либо умень-
шить потери его мощности в камере сгорания сни-
жением расхода охлаждающего воздуха. Кроме
того, ТЗП позволяют снизить стоимость двигателя
путем использования при прочих равных пара-
метрах более дешевых и менее дефицитных ма-
териалов.

ТЗП является многослойной системой, которая
состоит из металлического подслоя, внешнего ке-
рамического и переходного металлокерамического
слоев [1–3]. Теплозащитные функции в ТЗП вы-
полняет внешний керамический слой. Наибольшее
распространение в качестве теплозащитного слоя
получила система на основе частично стабилизи-
рованного диоксида циркония. Широкое примене-
ние ZrO2 обусловлено низким значением коэффи-
циента теплопроводности (1 Вт⋅м–1⋅К–1) и высоки-
ми значениями термического коэффициента линей-
ного расширения (ТКЛР) 9,5⋅10–6 К–1, жаростой-
кости и вязкости разрушения.

Диоксид циркония имеет склонность к обрати-
мому полиморфному превращению, что является
негативным фактором при использовании его в ка-
честве мтериала для покрытия. При нагреве до
1000…1050 °С низкотемпературная моноклинная
модификация ZrO2М переходит в тетрагональную

ZrO2Т, и это сопровождается объемным сжатием
(на 7,7 %) [4]. При охлаждении до температуры
ниже 1000 оС происходит обратный переход в мо-
ноклинную модификацию, а также соответствен-
ное увеличение объема и снижение плотности
покрытия, что приводит к его разрушению и ухуд-
шению рабочих характеристик. Для подавления
полиморфного превращения используют частич-
ную или полную стабилизацию структуры ZrO2
оксидами, близкими по структуре (Y2O3, MgO,
CaO, CeO2, Yb2O3), которые образуют с ZrO2 твер-
дые растворы и снижают теплопроводность ке-
рамики примерно в 2 раза [5]. Наиболее эффек-
тивной стабилизирующей добавкой к диоксиду
циркония является оксид иттрия.

Основное назначение подслоя ТПЗ — это плас-
тическая релаксация напряжений в покрытии, воз-
никающих вследствие несогласованного измене-
ния объемов керамических и металлических ма-
териалов при нагреве и охлаждении изделия [2,
3]. Поскольку пластичность сплавов катастрофи-
чески уменьшается в результате их высокотем-
пературного окисления, а слой керамики является
проницаемым для газов, материал подслоя должен
характеризоваться высокой жаростойкостью. В
качестве таких подслоев используют сплавы типа
металл (никель, кобальт, железо)–хром–алюми-
ний с добавками реактивных элементов (иттрия,
иттербия, циркония, гафния и др.). Разрушение
этого покрытия происходит при диффузионном
взаимодействии с металлом основы, что приводит
к уменьшению концентрации легирующих эле-
ментов в покрытии и образованию фаз с меньшим
сопротивлением окислению [2].

В работе вместо традиционного материала
подслоя MeCrAlY использовали сплав AlCuFe [6–
9], соответствующий по своему химическому сос-
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таву области существования квазикристалличес-
кой ψ-фазы (Al63Cu25Fe12). Указанный сплав отли-
чается высокими твердостью (до 10 ГПа), корро-
зионной стойкостью и жаростойкостью (до
500 °С), а по значениям ТКЛР (около 1⋅10–5 К–1)
и теплопроводности (1…2 Вт⋅м–1⋅К–1) близок к ке-
рамике ZrO2. Наличие алюминия как основного
элемента в сплаве свидетельствует о перспектив-
ности его применения в качестве материала под-
слоя для защиты от высокотемпературной кор-
розии легких алюминиевых сплавов, например
для изготовления деталей двигателей внутреннего
сгорания.

Основным способом нанесения ТЗП из диок-
сида циркония является плазменное напыление
(до 90 % разработок) [9]. При плазменном напы-
лении керамического слоя ZrO2–6…8 % Y2O3
формируются покрытия, которые могут содер-
жать до 99 мас. % тетрагональной фазы [3] или
метастабильную фазу T′ также с тетрагональной
решеткой [10]. Ее особенностями являются по-
вышенное содержание стабилизатора, низкая сте-
пень тетрагональности и «непревращаемость» в
моноклинную фазу под воздействием напряже-
ний. Исследовали влияние нового материала под-
слоя — порошка квазикристаллического сплава
AlCuFe и содержания ψ-фазы в нем на структуру
и фазовый состав внешнего керамического слоя
ZrO2.

В качестве исходных материалов для нанесе-
ния ТЗП использовали порошок ZrO2, стабили-
зированный 6,2 мас. % Y2O3 (внешний керами-
ческий слой), и порошок сплава AlCuFe с разным

содержанием квазикристаллической ψ-фазы (ме-
таллический подслой). Порошок сплава AlCuFe
получен путем распыления расплава водой вы-
сокого давления [11, 12]. Содержание в нем ψ-
фазы определяется условиями охлаждения (закал-
ки), оно зависит от размера частиц порошка и
может изменяться от 24 (для фракции –160 +
+ 120) до 55 мас. % (для фракции –40 + 25 мкм).
В настоящей работе для напыления подслоя ТЗП
использовали порошки трех составов: порошок с
содержанием 24 мас. % ψ-фазы был получен пу-
тем размола и выделения нужной фракции (–63
+ 40) из порошка с размером частиц 120…160
мкм; порошок фракции (–63+40) после распыле-
ния с содержанием 52 мас. % ψ-фазы; для
достижения содержания 80 мас. % ψ-фазы этот
же порошок подвергали отжигу в аргоне при тем-
пературе 700 °С в течение 2 ч.

Для исследования порошков и покрытий была
применена комплексная методика:

металлография (микроскоп «Неофот-32», ос-
нащенный приставкой для цифрового фотографи-
рования);

растровая электронная микроскопия (растро-
вый электронный микроскоп JSM-840);

дюрометрический анализ (твердомер М-400
фирмы «LECO» с нагрузкой 0,25, 0,50 и 1,00 Н);

рентгеноструктурный фазовый анализ (РСФА)
(дифрактометр «ДРОН-УМ1» с монохроматизи-
рованным излучением CuK

α
). В качестве монох-

роматизатора использовали монокристалл графи-
та, установленный на пути дифрагированного
пучка. Дифрактограммы снимали методом шаго-

Рис. 1 . Внешний вид (а, б) и типичная микроструктура (в, г) частиц порошка AlCuFe, полученного способом распыления
расплава водой высокого давления
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вого сканирования в интервале угла 10 < 2θ <
120°. Содержание квазикристаллической ψ-фазы
в порошках и покрытиях на основе сплава AlCuFe
определяли по методике Сольдерета [13].

При проведении морфологического исследо-
вания установлено, что основная масса порошка
AlCuFe состоит из частиц неправильной округлой
или продолговатой формы с развитой поверх-
ностью (см. рис. 1, а, б). Результаты РСФА (рис. 2,
а–в) показали, что порошки содержат смесь двух
фаз — металлической β и квазикристаллической
ψ.

Микроструктура частиц, выявленная травлени-
ем, свидетельствует об их гетерогенном строении
и двухфазности. В светлой кристаллической мат-
рице (β-фаза) выделяются полиэдрические крис-
таллы ψ-фазы в виде дендритов или розеток (см.
рис. 1, в, г).

Согласно результатам РСФА (рис. 2, г) поро-
шок ZrO2, стабилизированный 6,2 мас. % Y2O3
содержал 89,8 мас. % ZrO2Т и 10,2 мас. % ZrO2М
фаз.

ТЗП из порошков AlCuFe и ZrO2 с размером
частиц 40…63 мкм наносили плазменным мето-
дом на установке УПУ-8М на стальную подложку.
Режимы плазменного напыления, обеспечиваю-
щие формирование плотных покрытий без дефек-
тов и отслоений, представлены в табл. 1.

При  исследовании покрытий  из  порошка
AlСuFe с разным содержанием ψ-фазы установ-
лено, что ее содержание в покрытиях уменьши-
лось до 15, 23, 54 мас. % по сравнению с 24, 52
и 80 мас. % в исходных порошках. Помимо β-
и ψ-фаз, в покрытиях обнаружены следы оксидов
на основе алюминия α- и γ-Al2O4 и CuAl2O4. Мик-
ротвердость металлического подслоя AlCuFe с
увеличением содержания ψ-фазы возрастала от
(5620±920) до (6820±900) МПа (табл. 2).

В результате металлографических исследова-
ний двухслойных покрытий (рис. 3) установлено,
что в них отсутствуют трещины, отслоения как
на границе с подложкой, так и на границах раздела
керамического покрытия с подслоем. Микротвер-
дость внешнего керамического слоя несколько
возрастает при напылении на подслой с более вы-
соким содержанием ψ-фазы (табл. 2).

Рис. 2. Дифрактограммы порошков AlCuFe с содержанием ψ-фазы 24 (а); 52 (б), 80 мас. % (в) и ZrO2 + 6,2 % Y2О3 (г)

Т а б л и ц а  1. Режимы напыления плазменных покры-
тий

Напыляемый
порошок I, А U, В

Плазмообразующий
газ Дистанция

напыле-
ния, ммСостав Расход,

л/мин

ZrO2 500 65 N2 25 100

AlCuFe 500 40 Ar + N2 25 140
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В результате РСФА (рис. 4) установлено, что
содержание моноклинной фазы во внешнем ке-
рамическом слое (5,00…6,38 мас. %) ниже по
сравнению с исходным порошком (10,2 мас. %).
В керамическом слое преобладает тетрагональная
фаза ZrO2. Расчеты показали, что степень тетра-
гональности c/a (где c, a — параметры кристал-
лической решетки) также уменьшилась и состав-
ляет c/a = 1,0103…1,0107 (табл. 2), а в порошке
c/a = 1,0122.

Следовательно, формирующееся на металли-
ческом подслое из сплава AlCuFe керамическое
покрытие ZrO2 по своей структуре близко к не-
равновесной T′-фазе, которая согласно [10] пе-
ресыщена стабилизатором и не превращается лег-
ко в моноклинную подобно равновесной ZrO2Т.
Лишь при высокотемпературном (более 1200 °С)
длительном отжиге в результате диффузии ста-
билизатора T′-фаза превращается в кубическую
и равновесную тетрагональную. Последняя при
охлаждении переходит в моноклинную модифи-
кацию ZrO2, что сопровождается деградацией

прочностных свойств керамики и вызывает сни-
жение долговечности ТЗП [3]. Иными словами
T′-фаза играет важную роль при получении пок-
рытий с высоким сопротивлением разрушения
при термоциклировании.

Исследования термостойкости двухслойных
ТЗП*, напыленных на алюминиевый сплав, по-
казали, что при нагреве пламенем газовой горелки
до 400 °С в течение 3 с с последующим охлаж-
дением сжатым воздухом до температуры
70…80 °С они не имеют признаков разрушения
на протяжении 600 циклов. При этом анализ цик-
лограмм нагрева образцов с покрытиями свиде-
тельствовал о том, что использование в качестве
подслоя сплава AlCuFe позволяет снизить тем-
пературу основы на 87 °С, а подслоя NiCrAlY —
лишь на 70 °С. 

Таким образом, двухслойные покрытия ZrO2–
AlCuFe могут представлять интерес как теплоза-

Т а б л и ц а  2. Характеристика двухслойных теплозащитных покрытий

№ образца Слой Микротвердость HV,
МПа Фазовый состав, мас. % Степень тетрагональности

ZrO2

1 Металлический 5620±920 15 ψ, 85 β, следы оксидов α-, γ-Al2O3 и
CuAl2O3

1,0107

Керамический 11090±1150 94, 98 ZrO2Т, 5,02 ZrO2М

2 Металлический 5950±930 23 ψ, 77 β, следы оксидов α-, γ-Al2O3 и
CuAl2O4

1,0103

Керамический 11200±500 95 ZrO2Т, 5 ZrO2М

3 Металлический 6820±900 54 ψ, 46 β, следы оксидов α-, γ-Al2O3 и
CuAl2O4

1,0104

Керамический 11990±1400 93, 62 ZrO2Т, 6,38 ZrO2М

Рис. 3. Микроструктуры ( 400) двухслойных покры-
тий ZrO2 + AlCuFe с содержанием ψ-фазы в металли-
ческом подслое 15 (а), 23 (б) и 54 мас. % (в)

* В исследовании принимали участие инженеры А. Н.
Бурлаченко и Н. В. Вигилянская.
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щитные для изделий из алюминиевых сплавов,
например, деталей двигателей внутреннего сгора-
ния.
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The paper presents the results of investigation of the structure, phase composition and microhardness of thermal barrier
plasma coatings produced using quasi-crystalline AlCuFe alloy with varying content of ψ-phase as the bond coat material
(Me–Ni, Co, Fe). Phase formation in ZrO2 ceramic layer was studied depending on ψ-phase content in the bond coat
of thermal barrier plasma coating. 
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Рис. 4. Дифрактограммы внешнего керамического слоя
покрытий ZrO2 с различным содержанием ψ-фазы в
металлическом AlCuFe-подслое (а–в — см. рис. 3)
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