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STRUCTURE AND PHYSICO-MECHANICAL PROPERTIES OF HEAT RESISTANT 

GAZOPLAZMENNYH COATING NiCrCoAlY/ZrO2 
FOR TURBINE BLADES OF GAS TURBINE ENGINES 

Tarasenko Y.P., Tsareva I.N., Berdnik O.B., Fel Y.A. In the results of research structure, physico-
mechanical properties and heat-resistance characteristics of combined heat-resistant coatings 
NiCrCoAlY/ZrO2obtained by gas evaporation method using plasma torch Coverage introduced 
improved design., consisting of repair or replacement work and technology extension resource 
guide vanes of turbine power plants. 

 
Введение 
Жаростойкие  покрытия предназна-

чены для защиты от высокотемпературной 
газовой коррозии рабочей поверхности 
турбинных лопаток газотурбинных двига-
телей различного назначения. Исследован-
ные в данной работе   газоплазменные 
комбинированные покрытия, состоящие из 
жаростойкого интерметаллидного покры-
тия системы «NiCrСоAlY» и теплозащит-
ного покрытия на основе диоксида цирко-
ния, используются в составе ремонтно-
восстановительной технологии для про-
дления ресурса длинноразмерных турбин-
ных лопаток энергетических газотурбин-
ных установок тепловых электростанций. 

Результаты исследований 
В данной работе для нанесения по-

крытий использован  метод газоплазменно-
го   напыления, модифицированный  за 
счет использования плазмотрона   усовер-
шенствованной конструкции, выполненно-
го по линейной схеме с секционированной 
межэлектродной вставкой, которая служит 
для фиксации длины дуги между катодом и 
анодом. Таким образом достигается стаби-
лизация параметров плазменной струи, 
увеличение напряжения дуги и повышение 
мощности плазмотрона.  Регулируя силу 
тока, расход и состав плазмообразующего 
и защитного газов, можно  изменять струк-
туру и физико-механические характери-
стики покрытия.  

Исследования выполнены на образ-
цах  из жаропрочного никелевого сплава 
ЭИ 893 с жаростойким интерметаллидным 
подслоем системы «NiCoCrAlY», получен-
ным из порошковой смеси марки 
ПНХ20К20Ю13-1 (40/80) и термобарьер-
ным покрытием ZrO2, формируемым из 
порошка двуокиси циркония, стабилизиро-
ванного окисью иттрия.  

При проведении эксперименталь-
ных исследований использованы методы 
рентгеноструктурного и дериватографиче-
ского анализов оптической и электронной 
металлографии, измерений плотности, по-
ристости, твердости, испытаний жаростой-
кости.  

В работе приведены результаты ис-
следований структуры и физико-
механических свойств покрытий системы 
«NiСоCrAlY/ZrO2», полученных при варь-
ировании технологических параметров 
процесса газоплазменного напыления (ток 
дуги, напряжение, дистанция, давление 
плазмообразуюшего  газа). 

Методом рентгеноструктурного 
анализа установлено, что фазовый состав 
порошковой смеси ПНХ20К20Ю13-1 пред-
ставляет собой интерметаллидное соеди-
нение  NiAl (β−фаза). Покрытие, получен-
ное  из данной порошковой смеси,  в ре-
зультате  протекания фазового превраще-
ния вследствие высокотемпературного 
воздействия плазменного потока содержит 
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два интерметаллидных соединения: NiAl 
(β-фаза) и Ni3Al (γ’- фаза). Электронно-
микроскопические исследования показали, 
что подслой  системы «NiСоCrAlY» имеет 
слоистую микроструктуру с вытянутой 
формой зерен, границы  которых окаймле-
ны  оксидными фазами алюминия и хрома.  

При разработке технологии напыле-
ния термобарьерного  газоплазменного по-
крытия  была выбрана порошковая смесь 
марки ЦрОИ-7 (40/90) по фазовому составу 
представляющая собой ZrO2  с тетраго-
нальным типом кристаллической решетки 
и небольшим количеством остаточной фа-
зы моноклинного типа. Фазовый состав 
формируемого из данной порошковой сме-
си керамического покрытия представляет 
собой  совокупность тетрагональной и ку-
бической фаз.  Установленное фазовое 
превращение обусловлено термическим 
воздействием плазменного потока. Кроме 
того под действием высокоэнергетической 
плазмы происходит оплавление граней 
частиц порошка  и, как следствие,  форми-
рование микроструктуры поверхности  по-
крытия  ZrO2  

Установлен оптимальный режим га-
зоплазменного напыления  (ток дуги  I = 
190 A, напряжение 220 В, давление плаз-
мообразующего газа (воздух) Pв=2 атм, 
давление транспортирующего газа (аргон) 
PAr=0,1 атм), обеспечивающий формирова-
ние керамического покрытия ZrO2 с общей 

пористостью П=9,5 %, плотностью  ρ = 7,1 
г/см3 и твердостью  НV= 930 кгс/мм2. 

По результатам высокотемператур-
ных (при 850 оС в течение 500 часов) срав-
нительных испытаний наибольшее окисле-
ние материала, сопровождающееся ростом 
и отслоением окислов,  установлено на об-
разцах без покрытия. Нанесение интерме-
таллидного подслоя «NiCoCrAlY» способ-
ствует повышению жаростойкости мате-
риала поверхности с образованием ста-
бильных окислов. Изучены закономерно-
сти протекания  высокотемпературной га-
зовой коррозии в интерметаллидном под-
слое по механизму фазовых превращений: 
NiAl ------  Ni3Al        ------- Ni-тв. раствор + 
(NiO+Al2O3). Наибольшая стабильность с 
точки зрения окислительных процессов 
установлена на образцах с комбинирован-
ным  покрытием «NiCoCrAlY/ZrO2» с со-
хранением микроструктуры слоев и их  це-
лостности.  

Комбинированное покрытие систе-
мы «NiCrCoAlY/ZrO2»  апробировано  при 
изготовлении новых рабочих лопаток 1 
ступени ротора турбины  ГТЭ-45, а также в 
составе ремонтно-восстановительной тех-
нологии   с целью продления срока службы 
направляющих и рабочих  лопаток 1,2,3 
ступеней ротора турбины  ГТЭ-35 и ГТЭ-
45. В настоящее время лопатки с разрабо-
танными покрытиями находятся в эксплуа-
тации.
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OPTIMIZATION MODES REPLACEMENT HEAT TREATMENT ALLOY BLADES 

OF ЭИ893 AFTER  LONG OPERATION IN ORDER TO PROLONG THEIR RESOURCE 
Tarasenko Y.Р., Berdnik O.B., Tsareva I.N. To work was to examine material working conditions 
postèkspluatacionnogo blades of gas turbine engines After a long service life and determining their 
maintainability. Looking for studies of chemical composition, microstructure, phase, physical and 
mechanical properties of heat-resistant nickel alloy. High-temperature treatment regimes were de-
veloped alloy (ЭИ893) to save articles. 


