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Представлены результаты исследований покрытий системы Y–Al–O, полученные вакуумно-дуговым методом при
одновременном осаждении из двух электродуговых испарителей с однокомпонентными катодами Y и Al. Были по-
добраны три различных режима осаждения. После осаждения покрытия образцы были отожжены в вакуумной пе-
чи при температурах 800 и 1200 °С с целью установить влияние температуры отжига на фазообразование. При всех
режимах термообработки образуется фаза YAlO3. С повышением температуры образуются более сложные соеди-
нения Y3Al5O12(YAG) иY4Al2O9(YAM). Рентгеноструктурный анализ показал, что температура термообработки и
режим нанесения влияют на фазовый состав покрытия, также было установлено, что после осаждения покрытие
имеет аморфную структуру. Изучена структура с использованием растрового электронного микроскопа. На образ-
цах после термообработки при температуре 1200 °С наблюдается диффузия подслоя покрытия в основу.
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Введение
При создании двигателей нового поколения основной задачей является увеличение темпера-

туры газа перед турбиной, что необходимо для повышения КПД, мощности и топливной эконо-
мичности [1, 2]. Температура газа перед турбиной является одним из основных параметров напря-
женного состояния в деталях турбины, приводящей к разрушению в результате окисления и кор-
розии [3, 4]. При изготовлении деталей газотурбинных двигателей (ГТД) широко используются
жаропрочные монокристаллические суперсплавы на основе никеля, рабочая температура которых
на основании прочностных характеристик составляет до 1150 °С, что в результате эксплуатации
при более высоких температурах приводит к уменьшению срока службы деталей в результате
термоусталостных разрушений [5–7]. Поэтому на сегодняшний день широко применяют много-
слойные термобарьерные покрытия, особенно для защиты высоконагруженных деталей ГТД,
работающих при высоких температурах газов сгорания, в агрессивных средах и при высоких ме-
ханических нагрузках [8, 9]. Покрытия являются многослойными, поскольку на поверхность дета-
ли наносят жаростойкий связующий слой, обычно это составы систем MCrAlY (M = Ni, Co) и
Ni(Pt)–Al [10]. Поверх жаростойкого связующего сплава наносят теплобарьерный керамический
слой, который обеспечивает защиту сплава от высоких температур ≈ 1200 °С [5, 9, 11–13]. Наибо-
лее часто используемым является покрытие на основе оксида циркония, стабилизированного ит-
трием. Оно обладает рядом преимуществ перед другими термобарьерными покрытиями (ТБП),
имеет самый низкий из всех керамических материалов коэффициент удельной теплопроводности
при повышенной температуре (≤ 2.3 Вт/(м·К) при 1000 °C), также имеет относительно высокий
температурный коэффициент линейного расширения 11·10–6 К–1, что способствует снижению на-
пряжений, являющихся результатом рассогласования термического расширения между керамиче-
ским покрытием и материалом лопатки [6, 10, 12, 14–17]. Однако имеется и ряд недостатков, таких
как допустимая температура эксплуатации, составляющая 1200 °С вследствие большой концен-
трации вакансий кислорода, которые при высоких температурах способствуют диффузии кисло-
рода и окислению связующего покрытия на границе раздела керамика – связующее покрытие, что
приводит к отколу керамики. Кроме этого, снижается его способность сопротивлению деформаци-
ям, при температуре выше 1200 °С покрытие теряет свою фазовую стабильность, что приводит к
спеканию и раннему разрушению [6, 7, 11, 12, 18–20]. Поиск нового покрытия, которое придет на
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