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Вивчено дифузійні процеси, що відбуваються при насиченні алюмінієм конденсаційного шару CoCrAlY під час 
відпалу у вакуумі з нанесеної на його поверхню шлікерної суспензії, та їх вплив на структуру, хімічний склад 
та властивості термобарʼєрних покриттів CoCrAlY/ZrO2–8 % Y2O3, отриманих способом електронно-промене-
вого випаровування на зразках нікелевих жароміцних сплавів. Показано, що сформований на поверхні сплаву 
CoCrAlY дифузійний шар, збагачений алюмінієм, має неоднорідну товщину та містить дві мікроструктурні 
зони з різним вмістом алюмінію (зовнішню — до 31 % та внутрішню — до 19 %). Встановлено, що під час 
термічної обробки в вакуумі відбувається дифузія кобальту та хрому в шар шлікера, в результаті чого його 
мікротвердість підвищується до рівня 9 ГПа, в ньому утворюються мікротріщини, що поширюються в шар 
CoCrAlY. Встановлено параметри низькотемпературної термічної обробки, при якій забезпечується формуван-
ня бездефектної дифузійної зони в CoCrAlY. Отримано результати, що дозволили оптимізувати технологію тер-
модифузійного насичення алюмінієм шару CoCrAlY із шлікера для покриттів СoCrAlY/ZrO2–8 % Y2O3 з метою 
підвищення температури експлуатації робочих лопаток, виготовлених із сплавів СМ-88У та СМ-93. Бібліогр. 9, 
табл. 6, рис. 7.
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Вступ. Сплави типу MСrAlY (M–Ni, Co або їх 
комбінація) використовують у вигляді покриттів 
або сполучного шару в термобарʼєрних покриттях 
MCrAlY/ZrO2–Y2O3 для захисту лопаток сучасних 
газотурбінних двигунів (ГТД), виготовлених із 
жароміцних сплавів (ЖС), від високотемператур-
ного окислення та корозії. Вміст алюмінію в них 
зазвичай становить 8…12 % (тут і далі мас. %) і 
забезпечує формування поверхні шару окалини 
на основі Al2O3 (TGO — thermally grown oxide) за 
високої температури у процесі експлуатації [1, 2].

Поліпшення ефективності роботи ГТД супро-
воджується зростанням робочої температури, 
внаслідок чого виникає потреба підвищення опо-
ру окисленню (жаростійкості) металу MCrAlY. 
Одним із можливих напрямів такого підвищення 
є насичення алюмінієм поверхні металевого шару 
зі сплаву MСrAlY різними методами [2–6]. Се-
ред цих методів найбільш простим та економічно 
ефективним є насичення алюмінієм з обмазок чи 
шлікерів шляхом попереднього нанесення на по-
верхню металевого шару присадкового матеріалу 
у вигляді суспензії, що містить необхідні легуючі 
елементи, та подальшої термічної обробки [7, 8].

Мета цього дослідження — оптимізація пара-
метрів процесу термодифузійного насичення алю-
мінієм поверхні конденсаційного шару CoCrAlY 
зі шлікера з подальшою термообробкою та нане-
сенням керамічного шару ZrO2–8 % Y2O3 методом 
електронно-променевого випаровування та кон-
денсації у вакуумі.

Матеріали і методика досліджень. Нанесен-
ня термобарʼєрних покриттів СoCrAlY/ZrO2–8 % 
Y2O3 проводилося методом електронно-проме-
невого випаровування та конденсації у вакуумі 
на зразки (сегменти пера робочих лопаток, виго-
товлених з нікелевих жароміцних сплавів типу 
СМ-88У та СМ-93) за серійною багатостадійною 
технологією, що використовується на ДП «Науко-
во-виробничий комплекс газотурбобудування «Зо-
ря»–«Машпроект».

На першій стадії нанесення покриття на ло-
патки осаджували шар СoCrAlY (склад зливків 
для випаровування у відповідності до ТУ У 27.4-
20113410.002‒2001), після чого лопатки піддавали 
вакуумній термічній обробці (ТО).

На другій стадії на поверхню шару СoCrAlY 
наносили шар шлікера методом розпилення рід-
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кої суспензії складу ПМС-Ю (аналог суспензії 
Sermetel W), потім проводили термофіксацію на-
несеного шлікера шляхом сушіння при 350 ºС.

На третій стадії проводили вакуумну ТО для 
насичення поверхні шару СoCrAlY алюмінієм.

На четвертій стадії проводили повітряно-абра-
зивну обробку (ПАО) частинками абразиву з окси-
ду алюмінію для видалення залишків шлікера і на 
поверхню пера лопаток осаджували зовнішній ке-
рамічний шар ZrO2–8 % Y2O3 (8YSZ).

Частину лопаток після другої стадії було пере-
дано до ДП «МЦ ЕЛТ ІЕЗ ім. Е.О. Патона НАНУ» 
для подальших досліджень та нанесення зовніш-
нього керамічного шару.

Товщину окремих шарів покриття визначали 
оптичним мікроскопом PolivarMet. Дослідження 
мікроструктури та визначення мікротвердості по-
криттів проводили на зразках у вихідному стані 
(стан постачання) та після термічної обробки.

Структуру шарів покриття вивчали за допомо-
гою растрового мікроскопа Carl Zeiss Sigma 300. 
Хімічний склад визначали за допомогою мікро-
рентгеноспектральної енергодисперсійної при-
ставки ХМАХ 50 до електронного мікроскопа.

Вимірювання мікротвердості проводили на 
шліфах поперечного перерізу покриттів за допо-
могою приставки Micro-Duromat 4000 E до оптич-
ного мікроскопа Polyvar-Met стандартним інден-
тором Віккерса при навантаженні 200 Н та часом 
витримки 10 с.

Термоциклічну довговічність покриттів 
CoCrAlY/8YSZ на сегментах пера лопаток до-

сліджували методом пічних випробувань на пові-
трі за режимом: нагрівання до 1100 ºС протягом 
6 хв, витримка за цієї температури — 50 хв, охо-
лодження вентилятором до температури близько 
60...80 ºС — 4 хв. Через кожні 20 циклів випро-
бувань проводили огляд сегментів. За руйнування 
покриття приймали відшарування зовнішнього 
керамічного шару з 20 % поверхні сегмента пера.

Результати досліджень та їх обговорення. 
На рис. 1 і в табл. 1 наведено мікроструктуру та 
хімічний склад шару CoCrAlY з шаром шлікера 
ПМС-Ю після термофіксації (після стадії 2).

Шар CoCrAlY містить близько 22 % Cr та 
11 % Al та низький вміст ітрію (0,1 %), який вияв-
ляється лише в окремих ділянках шару.

Шар шлікера на основі алюмінію має порувату 
мікроструктуру, що містить переважно сферопо-
дібні частинки діаметром 4…15 мкм.

Товщина шару CoCrAlY складає 55…65 мкм, мі-
кротвердість на рівні 5,8 ГПа, товщина шару нане-
сеного шлікера коливається в інтервалі 30…50 мкм, 
його мікротвердість не перевищує 0,7 ГПа.

Подальша високотемпературна ТО у вакуу-
мі в інтервалі температур 950…1100 ºС протягом 
0,5…1,0 год призводить до формування на поверх-
ні сплаву CoCrAlY дифузійного шару, насиченого 
алюмінієм (рис. 2, табл. 2). При цьому цей сфор-
мований дифузійний шар має неоднорідну товщи-
ну (20…40 мкм) і містить дві зони з характерною 
мікроструктурою та різним вмістом алюмінію. 
Зовнішня зона має зеренну структуру, розмір 
глобулярних частинок інтерметалідів складу Co–
(26…31) % Al–(9….14) % Cr складає 25…35 мкм, 
при цьому в ній спостерігаються численні мі-
кротріщини та пори, мікротвердість досягає 
8,0…8,2 ГПа, внутрішня зона містить 15…19 % 
алюмінію, мікротвердість складає близько 6 ГПа.

Зі збільшенням тривалості ТО у вакуумі при 
1100 ºС до 4 год загальна товщина цього дифу-
зійного шару зростає на 15…20 мкм (рис. 2, а–к). 
Вміст алюмінію у зовнішній зоні знижується з 31 
до 25 %, при цьому глобулярні частинки інтерме-
талідів CoAlCr суттєво не змінюють свій склад та 
розміри. Внутрішня зона поряд зі збільшенням 
товщини на 10…15 мкм насичується алюмінієм 
за рахунок його дифузії зі шлікера та зовнішньої 

Таблиця 1. Хімічний склад шару CoCrAlY зі шлікером ПМС-Ю на поверхні після термофіксації, мас. %

Спектр O Mg Al Si P Ti Cr Co Ni Y Mo W Re

1 – – 2,6 1,0 – 4,7 14,1 7,8 63,0 – 1,0 3,6 2,5
2 – – 11,1 – – – 22,0 66,9 – 0,1 – – –
3 14,0 1,6 71,5 4,0 6,1 – 2,8 – – – – – –

Рис. 1. Мікроструктура та склад шару CoCrAlY зі шлікером 
ПМС-Ю на поверхні після термофіксації
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зони, його вміст зростає з 14,7 до 17,5 %. При 
цьому також спостерігається зниження загально-
го вмісту алюмінію в об’ємі шару CoCrAlY (з 11 
до 10 %), що може пояснюватися його дифузією в 
жароміцний сплав.

Зниження температури ТО у вакуумі до 950 ºС 
не вплинуло на дефекти, що виникають. У зовніш-
ній зоні шару CoCrAlY з’являються мікротріщи-
ни, які, як правило, розповсюджуються паралель-
но підкладці (рис. 3).

Найбільш ймовірною причиною появи мі-
кротріщин може бути спікання шлікерної су-

спензії протягом процесу високотемператур-
ної ТО, в результаті чого мікротвердість шару 
шлікера зростає до рівня 9 ГПа. Цьому також 
сприяють дифузія в шлікер кобальту (близько 
41 %) та хрому (близько 8 %) із шару CoCrAlY 
(рис. 3, табл. 3). На границі контакту шлікера, 
який містить до 50 % алюмінію, і поверхні шару 
CoCrAlY, збагаченого алюмінієм до 30 %, в про-
цесі охолодження після ТО виникають напру-
ження, які призводять до розтріскування шлі-
кера та розповсюдження тріщин у насичений 
алюмінієм металевий шар.

Таблиця 2. Склад (мас. %) та мікротвердість шару CoCrAlY (ГПа) в залежності від часу відпалу при 1100 ºС

Зона шару CoCrAlY, 
насиченого Al

Вихідний 0,5 год 1 год 2 год 4 год

Нμ
Al Нμ

Al Нμ
Al Нμ

Al Нμ
Al

Зовнішня – – 8,8 31,2 8,2 31,0 7,6 28,2 6,5 25,5
Внутрішня – – 6,4 14,7 6,2 16,3 7,0 16,0 6,9 17,5

Шар 6,0 12,0 5,3 10,7 5,7 11,5 6,1 10,6 6,5 9,9

Рис. 2. Мікроструктура шару CoCrAlY зі шлікером ПМС-Ю на поверхні після 
термофіксації (а, б) та вакуумного відпалу при 1100 ºС протягом 0,5, 1, 2 та 4 год 
(в–к) відповідно
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Спроби прибрати дефектний поверхневий шар 
шляхом інтенсивної повітряно-абразивної оброб-
ки перед нанесенням зовнішнього керамічного 
шару також не досягли бажаного результату, на 
границі метал–кераміка спостерігалася поява мі-
кротріщин (рис. 4).

Оскільки зменшити товщину шлікерної суспен-
зії, що наноситься, не є можливим (її наносять ша-
ром мінімально можливої товщини), то доцільно 
на стадії 3 процесу нанесення покриття знизити 
температуру ТО, для того, щоб сповільнити як 
дифузійні процеси насичення алюмінієм шару 
CoCrAlY, так і процес спікання шару шлікера. При 
цьому дифузійна взаємодія в системі шлікер–шар 
CoCrAlY відбувалася б лише в обмеженому об’є-
мі шлікера, який примикає до металевої поверхні. 
Це дозволило б знизити вміст алюмінію в дифу-
зійному шарі, товщину цього шару і зменшити 
мікротвердість спеченого шлікера (попередити 
зародження мікротріщин у ньому). Після цього 
при проведенні подальшої ПАО частина шлікера, 
яка не прореагувала і залишилася, буде видалена з 
поверхні насиченої алюмінієм дифузійної зони в 

шарі CoCrAlY, що попередить його подальше на-
сичення алюмінієм.

З метою з’ясування можливості попередження 
появи подібних мікротріщин в насиченому алю-
мінієм шарі CoCrAlY виконані дослідження щодо 
впливу температури та часу термічної обробки 
після нанесення шлікера (стадія 3 — нанесення 
покриття).

Встановлена мінімальна температура ТО, 
при якій не відбувається утворення мікротріщин 
за час відпалу в інтервалі 0,5…8,0 год (не вище 
700…750 ºС).

На рис. 5 та в табл. 4 наведені мікрострукту-
ра та склад шару CoCrAlY з нанесеним шлікером 
після низькотемпературної ТО протягом 6 год. На 
поверхні шару CoCrAlY після ТО шар шлікера 
містить три зони: зовнішню — товщиною близько 
30 мкм (шлікер, який не прореагував) з мікротвер-
дістю на рівні 0,65 ГПа; середню — товщиною 
близько 20 мкм (спечений шлікер) із мікротвер-
дістю на рівні 3,9 ГПа; дифузійну — товщиною 
близько 8 мкм (мікротвердість складає 6,7 ГПа), 
яка дотична до поверхні шару CoCrAlY (мі-
кротвердість 6 ГПа).

Вміст алюмінію в дифузійній зоні досягає 
42,5 %. При цьому утворення мікротріщин в шарі 
спеченого шлікера і в дифузійній зоні не виявлено.

Пониження температури вакуумної ТО дозво-
ляє: забезпечити формування в CoCrAlY більш 
однорідної за товщиною насиченої алюмінієм 

Рис. 3. Мікроструктура (а — ×300; б — ×1800) шару CoCrAlY після нанесення шлікера (Нμ = 9 ГПа) та вакуумної ТО при 
950 ºС, 1 год

Таблиця 3. Склад шару CoCrAlY зі шлікером після вакумної 
ТО при 950 °С, 1 год

Спектр Al Cr Co Y

1 11,3 21,4 67,2 –
2 17,5 15,9 66,4 0,15
3 30,6 6,8 62,1 0,4
4 50,5 8,2 41,3 –

Рис. 4. Мікроструктура покриття CoCrAlY/8YSZ після стадій 
1‒4 нанесення покриття (ТО у вакуумі за температури 950 °С 
протягом 1 год)
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дифузійної зони, за рахунок того, що алюміній 
поступає не зі всього об’єму неоднорідного за 
товщиною шлікерного шару, а тільки із зони шлі-
кера, який безпосередньо контактує з поверхнею 
CoCrAlY; регулювати як товщину, так і вміст алю-
мінію в дифузійній зоні за рахунок зміни часу ТО.

При цьому важливе значення має підбір пара-
метрів режиму ПАО, який забезпечує видалення 

залишків шлікерної маси з поверхні дифузійного 
шару після ТО.

Після проведення стадії 4 (нанесення шару 
8YSZ) товщина дифузійної зони збільшилася до 
15 мкм, вміст Al склав близько 21 % та градієнтно 
знизився до рівня 12 % в шарі CoCrAlY, між ша-
ром CoCrAlY та шаром 8YSZ був прошарок TGO 
товщиною близько 1 мкм (рис. 6, табл. 5).

Рис. 5. Мікроструктура та склад шару CoCrAlY зі шлікером ПМС-Ю на поверхні після термофіксації та низькотемпературної 
ТО протягом 6 год: 1 — шар CoCrAlY; 2 — шар спеченого шлікера; 3 — шар шлікера, який не прореагував

Таблиця 4. Хімічний склад (мас. %) шару CoCrAlY зі шлікером ПМС-Ю на поверхні після термофіксації та низькотемпера-
турної ТО протягом 6 год

Спектр O Na Mg Al Si P Cl Ca Cr Co Y

1 – – – 10,9 – – – – 23,0 66,1 –
2 – – – 42,6 2,6 – – – 14,4 40,5 0,1
3 2,4 – – 48,8 2,8 – – – 12,1 33,9 –
4 39,1 2,1 4,4 37,7 3,5 7,4 0,4 0,4 4,1 0,8 –

Рис. 6. Мікроструктура (а — ×500; б — ×1800) та склад покриття CoCrAlY/8YSZ із попередньо нанесеним шлікером ПМС-Ю 
після стадій 1–4 (варіант із низькотемпературною ТО)

Таблиця 5. Хімічний склад (мас. %) шару CoCrAlY/8YSZ із попередньо нанесеним шлікером ПМС-Ю після стадій 1–4 (варі-
ант із низькотемпературною ТО)

Спектр O Al Si Cr Co Y Zr Hf

1 – 11,3 – 22,8 65,9 – – –
2 – 11,6 – 22,9 65,5 – – –
3 – 14,9 0,4 21,3 63,4 – – –
4 – 21,7 0,8 13,4 64,0 – – –
5 25,1 – – – 0,6 7,6 64,6 2,2
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Змінюючи час та температуру ТО можна збіль-
шити товщину дифузійної зони, насиченої алюмі-
нієм до 40 мкм, та зменшити вміст алюмінію в ній 
до 15…16 % (рис. 7, табл. 6).

Виконані термоциклічні випробування сег-
ментів пера лопаток із покриття CoCrAlY/8YSZ 
показали, що нанесення шлікера покращує дов-
говічність на 25…30 % завдяки позитивному 
впливу дифузійної зони, насиченої алюмінієм, 
в умовах високотемпературних циклічних ви-
пробувань (збільшення жаростійкості та запобі-
гання утворення шпінелей під час росту шару 
Al2O3) [9].

Розроблені рекомендації щодо вдосконален-
ня технології термодифузійного насичення алю-
мінієм поверхні металевого шару покриттів 

CoCrAlY/8YSZ (зниження температури вакуумної 
термічної обробки до 700…750 ºС на стадії 3 та 
оптимізовані параметри для ПАО на стадії 4) пе-
редані кінцевому споживачу.

Висновки

1. Встановлено, що вакуумна термічна обробка 
шару CoCrAlY з нанесеним на поверхню шліке-
ром, що містить алюміній, за температури в інтер-
валі 950…1100 ºС забезпечує формування в ньому 
поверхневого дифузійного шару неоднорідної тов-
щини (10…40 мкм), який містить дві мікрострук-
турні зони із різним вмістом алюмінію. Зовнішня 
зона містить глобулярні частинки розміром до 
20 мкм із інтерметалідів зі складом 60 % Co–31 % 
Al–9 % Cr. В цій зоні спостерігаються численні мі-

Рис. 7. Мікроструктура (а — ×500; б — ×1800) покриття CoCrAlY/8YSZ та розподіл хімічних елементів в насиченій алюміні-
єм дифузійній зоні з попередньо нанесеним шлікером ПМС-Ю після стадій 1–4 (варіант із низькотемпературною ТО)

Таблиця 6. Розподіл хімічних елементів (мас. %) в насиченій алюмінієм дифузійній зоні із попередньо нанесеним шлікером 
ПМС-Ю після стадій 1–4 (варіант із низькотемпературною ТО)

Спектр O Al Ti Cr Co Ni Y Zr Hf

1 – 12,7 0,8 23,9 54,4 8,3 – – –
2 – 14,0 0,7 18,4 56,4 10,4 – – –
3 – 14,9 0,8 19,4 56,2 8,8 – – –
4 – 10,5 0,5 21,8 60,0 7,3 – – –
5 – 14,9 ‒»‒ 17,9 59,5 7,2 – – –
6 – 15,6 ‒»‒ 18,0 59,8 6,1 – – –
7 – 13,0 ‒»‒ 20,9 59,6 6,0 – – –
8 – 15,4 0,4 18,5 61,1 4,6 – – –
9 – 15,3 0,2 18,6 61,7 4,3 – – –

10 – ‒»‒ 0,1 18,2 62,4 4,0 – – –
11 – 14,8 0,3 20,6 61,4 2,9 – – –
12 – ‒»‒ 0,1 18,5 63,9 2,6 – – –
13 – 16,4 0,2 17,2 63,8 2,4 0,1 – –
14 – 15,8 – 16,3 65,6 2,3 – – –
15 – 15,6 – 16,9 64,6 ‒»‒ – 0,7 –
16 31,8 19,3 – 5,4 9,6 0,2 2,9 29,7 1,2
17 24,6 1,2 – 0,5 0,8 – 6,9 63,4 2,6
18 ‒»‒ – – – – – 7,7 65,7 2,1
19 24,0 – – – – – 7,6 66,6 1,7
20 24,8 – – – – – 7,9 65,5 1,9
21 25,1 – – – – – 7,3 64,5 3,1
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кротріщини, мікротвердість досягає 8 ГПа. Вну-
трішня зона містить 15…19 % алюмінію.

2. Встановлено, що в в результаті дифузії ко-
бальту та хрому із шару CoCrAlY в шар шлікера 
(40 та 9 % відповідно) мікротвердість шару шлі-
кера зростає до рівня 9 ГПа, в ньому утворюють-
ся численні мікротріщини, що переходять в шар 
CoCrAlY.

3. Визначено режим вакуумної низькотемпера-
турної термічної обробки (не вище 700…750 ºС), 
при якому забезпечується формування в CoCrAlY 
бездефектного поверхневого дифузійного шару 
товщиною близько 8 мкм із вмістом алюмінію при-
близно 42 %, при цьому шлікер містить дві зони: 
зовнішню товщиною близько 30 мкм (шлікер, який 
не прореагував) та внутрішню товщиною близько 
20 мкм (спечений шлікер, який містить приблизно 
34 % Co та 12% Cr).

4. Виконані термоциклічні випробування сег-
ментів пера лопаток з покриттям CoCrAlY/8YSZ, 
у яких товщина насиченої алюмінієм зі шлікера 
дифузійної зони складала 15 мкм, а вміст алю-
мінію — 21 %, показали, що нанесення шлікера 
підвищує довговічність на 25…30 % за рахунок 
підвищення жаростійкості металевого шару та 
здатність запобіганню утворення шпінелей під час 
росту шару Al2O3.

5. Розроблені рекомендації щодо вдосконалення 
технології термодифузійного насичення алюмінієм 
поверхні металевого шару покриттів CoCrAlY/8YSZ 
для забезпечення роботи робочих лопаток, які виго-

товлені із жароміцних сплавів типу СМ-88У та СМ-
93, при підвищеній температурі.
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DEVELOPMENT OF THE CoCrAlY/ZrO2–8 % Y2O3 TYPE THERMAL BARRIER COATING 
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The diffusion processes occurring at aluminum enrichment of the CoCrAlY overlayer during vacuum annealing from 
the slurry suspension applied to its surface and their influence on the structure, chemical composition and properties of 
CoCrAlY/ZrO2–8 % Y2O3 electron beam evaporated on nickel-based superalloy samples were studied. It is shown that 
the diffusion layer formed on the surface of the CoCrAlY alloy, enriched in aluminum, has a heterogeneous thickness 
and contains two microstructural zones with different aluminum content (external zone with aluminum up to 31 % and 
inner with aluminum up to 19 %). It was found that during vacuum heat treatment, cobalt and chromium diffuse into 
the slurry layer. As a result, microhardness increases up to 9 GPa and microcracks that propagate into the CoCrAlY 
layer are formed. The parameters of low-temperature heat treatment, which provides the formation of a defect-free dif-
fusion zone in CoCrAlY, are established. The attained results allowed us to optimize the technology of CoCrAlY layer 
thermodiffusional alumization from the slurry for CoCrAlY/ZrO2–8 % Y2O3 coatings in order to increase the operating 
temperature of the turbine blades made of CM-88U and CM-93 superalloys. Ref. 9, Tabl. 6, Fig. 7.

Key words: electron beam physical vapor deposition; thermal barrier coatings; nickel-based superalloy; CoCrAlY 
metal bond coat; thermodiffusional alumization; slurry; thermally grown Al2O3 oxide (TGO); ZrO2–8 % Y2O3 outer 
ceramic layer, diffusion of elements
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