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Аннотация.  Цель. На основе анализа жаростойкости двух термозащитных композиционных покрытий, состоящих из двух 
слоёв (первое покрытие: подслой ПН70Ю30 + основное защитное покрытие ZrO2 + 10 % Ni  и второе покрытие : подслой 
СоСrАlY + защитное покрытие Аl2О3+Сr2О3) предложить лучшее для защиты камер сгорания газотурбинных двигателей . 
Покрытие наносить газотермическим напылением.Методика. Жаростойкость покрытий определяли по общепринятым 
методикам.  Жаростойкость оценивали по привесу образца при его выдержке при температуре 1000 °C в течении 5 часов. Цикл 
повторяли в течении 3 раз.Результаты. Дан сравнительный анализ жаростойкости сплавов типа ЭП-648 и ЭИ-868, 
жаростойкости подслоев типа ПН70Ю30 и СоСrАlY, а также основного защитного покрытия типа ZrO2 + 10%Ni і Аl2О3+Сr2О3. 
Показано, что для защиты  камер сгорания газотурбинных двигателей необходимо применять плазменное композиционное 
покрытие , состоящее из подслоя СоСrАlY и основного покрытия шпинели Аl2О3+Сr2О3. Научная новизна.. Получены новые 
научные данные о применении термозащитных композиционных покрытий камер сгорання газотурбинных двигателей и 
определены теплотехнические свойства. Практическая значимость. Установлены и исследованы и опробованы новые 
материалы для термозащитных композиционных покрытий камер сгорання газотурбинных двигателей и даны рекомендации 
по внедрению теплозащитных покрытий в производство. 
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Анотація. Мета. На основі аналізу жаростійкості двох термозахисних композиційних покриттів складених з двох шарів 
(перше покриття: підшар ПН70Ю30 + основне захисне покриття ZrO2 + 10% Ni та друге покриття: підшар СоСrАlY + 
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захисне покриття Аl2О3+Сr2О3 ) запропонувати  краще для захисту камер згоряння газотурбінних двигунів. Нанесення 
покриття газотермічним напиленням. Методика. Жаростойкість покриттів визначали по загальноприйнятим методикам 
Жаростойкість оцінювали по привісу зразка при його витримці при температурі 1000 °C на протязі 5 годин. Цикл повторяли  
3 рази. Результати. Виконано порівняльний аналіз жаростійкості сплавів типу ЭП 648 та Эи 868, жаростійкості підшарів 
типу ПН70Ю30 та СоСrАlY, а також основного захисного покриття типу ZrO2 + 10%Ni і Аl2О3+Сr2О3. Показано, що для 
захисту камер згоряння газотурбінних двигунів необхідно застосувати плазмове композиційне покриття з підшару СоСrАlY 
та основного покриття шпінелі Аl2О3+Сr2О3. Наукова новизна. Отримані нові наукові дані по використанню термозахисних 
композиційних покриттів камер згоряння газотурбінних двигунів та визначені теплозахисні властивості. Практична 
значимість. Встановлені і досліджені та випробувані нові матеріали для термозахисних композиційних покриттів камер 
згоряння газотурбінних двигунів та надані рекомендації по впроваджуванню покриттів в виробництво. 

Ключові слова: плазмове напилення, жаростійкість нікелевий сплав, камери згоряння, газотурбінний двигун. 
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Abstract. Purpose. Based on the analysis of thermally protected heat resistance of composite coating composed of two layers 
(first layer: underlayer ПН70Ю30 + basic protective coating ZrO2 + 10 % Ni and second layer: underlayer СоСrАlY + protective 
coating Аl2О3+Сr2О3 ) offer for better protection to the combustion chambers of gas turbine engines. Coating by gasthermal spraying. 
Method. Heat resistance of the coating was determined by conventional methods. Heat resistance was evaluated by weight increase 
per sample at his aging at 1000 °C for 5 hours. The cycle was repeated 3 times. Results. A comparative analysis of heat resistance 
alloys ЭП 648 and ЭИ 868, heat resistance and sublayers type  ПН70Ю30 and СоСrАlY, and main type of protective coating was 
done ZrO2 + 10%Ni і Аl2О3+Сr2О3. It is shown that to protect the combustion chambers of gas turbine engines it is necessary to use 
plasma composition coating sublayer СоСrАlY and basic coating spinel Аl2О3+Сr2О3. Scientific innovation. Obtained new 
scientific data on the use of composite coatings termal protective combustion chambers and turbine engines by heat-shielding 
properties. The practical significance. Identified and studied, tested a new materials for composite coatings for termal protective 
combustion chambers of gas turbine engines and provided recomendations for propagation in the coating industry. 

Key words: plasma spraying, heat resistance, alpaca, combustion chamber, gas turbine engine. 

Введение 

При повышении температуры в камере сгорания 
газотурбинного двигателя до 1700 °C остро стал 
вопрос о выборе как материала подслоя так и 
основного термобарьерного покрытия[1-15]. 
Существующий в настоящее время подслой из сплава 
на основе никеь-алюминия марки ПН70Ю30 для 
температур 1700 °C непригоден, потому что уже 
начиння с температуры 1200 °C этот подслой 
окисляется с образованием сложного окисла Ni 
Аl2О4. Его образование сопровождается изменением 
объёма покрытия и его отслоением, а это приводит к 
окислению основного защитного термостойкого 
покрытия. Кроме того никель-алюминиевый сплав 
АlNi является очень хрупким интерметаллидным 

соединением, что приводит к образованию трещин 
при знакопеременных нагрузках. Используемый в 
настоящее время жаростойкий композит который 
применяют в качестве защитного слоя – это композит 
из ZrO2 + 10 % Ni хорошо работает до температур 
1200 °C. С повышением температуры металлическая 
составляющая начинает окисляться, что приводит к 
выходу из строя всего покрытия. Подслой, который 
способен выдержать нагрев до 1400 °C и выше 
разработан на основе СоСrАlY из сплава 
ПКХ27Ю7С3И производства НПП «Элтехмаш » г. 
Винница. В качестве жаростойкой керамики была 
апробована термостойкая шпинель Аl2О3 Сr2О3, 
способная выдерживать температуры до 1700 °C. 
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Цель 

Основная цель исследований – методом 
сравнения определить пригодность для подслоя 
СоСrАlY и для основного теплозащитного покрытия 
шпинели Аl2О3 Сr2О3  на сплавах ЭП648, ЭИ868. 

Методика 

Жаростойкость покрытий определяли по 
общепринятым методикам. Жаростойкость 
оценивали по привесу образца при его выдержке при 
температуре 1000 °C в течении 5 часов. Цикл 
повторяли на протяжении 3 раз. 

Результаты 

Результаты исследования жаростойкости подслоя 

представлены в табл.1. 

Таблица 1. 

Результаты исследования жаростойкости 1-го 
слоя (подслоя) при формировании защитного 
двухслойного покрытия для камер сгорания 

ГТД*/ The study of heat resistance of the 1st layer 
(sub-layer) in the formation of two-layer protective 
coatings for turbine engine combustion chambers 

№
п
/
п 

Основной 
материал и 
№ образца 

Материал 
1-го слоя 

Привес 
образ-
цов, мг 

Жаросто- 
йкость 
∆g′τ, 

мг/см2 Площадь 
напыления, 

см2 

 
 
1 
 

ЭП 648 №3  
СоСrАlY 

111,20 3,57 
5,85 0,19 

31,1 4,35 0,14 
ЭП 648 №4  

ПН70Ю30 
182,15 5,54 

6,90 0,29 
32,8 4,80 0,20 

 
 
2 
 

ЭИ 868 
№6 

 
СоСrАlY 

132,85 4,05 
4,30 0,14 

32,8 4,00 0,12 

ЭИ 868 
№10 

 
ПН70Ю30 

200,20 5,58 
7,80 0,28 

35,87 5,60 0,20 

* Примечание. Температура среды испытания 
1000±2,°С, время испытания 5 часов. 
 

На рис. 1 представлена динамика изменения 
массы образца после испытаний на жаростойкость. 

Анализ табличных (табл.1) и графических 
данных, представленных на рис.1, показывает, что 
увеличение количества термоциклов испытания для 
всех материалов подслоёв приводит к уменьшению 
привеса образцов, а следовательно, и к повышению 
жаростойкости. При сравнении подслоя  ПН70Ю30 и 
СоСrАlY замечено, что жаростойкость СоСrАlY 
выше на 25…30%. Это соотношение справедливо для 
всех материалов основы ЭП-648 и ЭИ-868. 
В табл.2 приведены значения жаростойкости сплавов 
ЭП-648 и ЭИ-868 при одинаковых условиях нагрева, 

из которых видно, что жаростойкость их меняется 
0,15...1,2 мг/см2 

 

 
                   а                                                 б 

 

Рис.1 Динамика изменения массы образца с 
подслоями в зависимости от количества 

термоциклов испытания (термоцикл 5 часов); а - 
основа сплав ЭП-648; б - основа сплав ЭИ-868. Из них: № 3 

и № 6 подслой СоСrАlY, а № 4 и № 10 подслой ПН70Ю30./ 
Changed dynamics of fire-proof compounds with 

underlayes sample from a dependence quantity trials 
thermal cycle (thermal cycles 5 hours); a - basic alloy ЭП-

648; б - basic alloy ЭИ-868. From those: № 3 and № 6 
underlayer СоСrАlY, and № 4 and № 10 underlayer 

ПН70Ю30. 

 

Таблица 2 

Результаты исследования на жаростойкость 
основного материала камеры сгорания ГТД/ The 

results of the heat resistance of the main turbine 
engine combustion chamber material 

№
п
/
п 

Основ-
ной ма-
териал и 
№-
образца 

Пло-
щадь, 
см2 

Темпер
атура 
среды 
испы-
тания,°
С 

Вре-
мя 
исп-
ыта- 
ния, 
час 

При-
вес 
обра-
зцов, 
мг 

Жаро 
стой- 
кость 
∆g′τ, 
мг/ 
см2 

1 
ЭП 648 

№18 
37,1 

1000 
±2 

5 

27,2 0,65 

13,1 0,35 

4,4 0,12 

2 
ЭИ 868 

№20 
31,70 

38,25 1,21 

17,1 0,54 

5,7 0,18 

 
Жаростойкость сплава основы влияет на 

жаростойкость  подслоя нанесеного на 
соответствующий сплав и колеблется в пределах  
0,12…0,2 мг/см2. Самой высокой жаростойкостью 
обладает сплав ЭИ-868. Подслой из кобальтового 
сплава на сплаве ЭИ-868 обладает также высокой 
жаростойкостью до 0,12 мг/см2 , т.е. в 1,7 раза выше 
по сравнению с подслоем из никельалюминиевого 
сплава на той же основе. 

Результаты исследования жаростойких покрытий 
из шпинели Аl2О3+Сr2О3 и ZrO2 + 10 % Ni при 
различных подслоях (СоСrАlY и ПН70Ю30) 
представлены на табл.3. 
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Таблица 3 

Результаты исследования жаростойкости 
защитных покрытий с подслоями для камеры 

сгорания ГТД*/ The results of the heat resistance of 
protective coatings research with underlayers for 

GTE* combustion chambers 

№
п
/
п 

Основ-
ной ма-
териал и 
№ 
образца 

Материал 
1-го слоя 

Мате-
риал 
защит-
ного 
покры-
тия 

При-вес 
обра-
зцов, 
мг 

Жаро 
стой-
кость 
∆g′τ, 
мг/ 
см2 

Площадь 
напыле-
ния, см2 

1 
ЭП 648 
№13,12 

СоСrАlY Аl2О3 
+ 

Сr2О3 

109,6 3,61 

30,37 
0 0 

0 0 

ПН70Ю30 
ZrO2 

+ 10%Ni 

164,8 5,41 

30,48 
41,0 1,34 

20,0 0,66 

2 
ЭИ 868 
№15,14 

СоСrАlY Аl2О3 
+ 

Сr2О3 

93,1 2,94 

31,68 
0 0 

0 0 

ПН70Ю30 
ZrO2 

+ 10%Ni 

158,5 5,09 

31,13 
42,0 1,35 

21,0 0,67 

*Примечание. Температура среды испытания 

1000±2,°С, время испытания 5 часов. 
 
Анализ данных по жаростойкости защитных 

покрытий с подслоями для камеры сгорания ГТД (см 

табл. 3) показал, что применение защитных покрытий 
позволяет существенно повысить жаростойкость 
композиции (основа, подслой,покрытие). 

При сравнении защитных покритий Аl2О3+Сr2 О3 
и ZrO2 + 10 % Ni нанесенных на различные подслои 
можно отметить повышение жаростойкости Аl2О3+ 
Сr2 О3 на 15…20 %. Такая зависимость характерна 
для защитных покрытий из Аl2О3+Сr2 О3 нанесенных 
на подслой из СоСrАlY по сравнению с ПН70Ю30. 

Научная новизна 

Получены новые научные данные о применении 
термозащитных композиционных покрытий камер 
сгорання газотурбинных двигателей. 

Практическая значимость 

Установлены, исследованы и опробованы новые 
материалы для термозащитных композиционных 
покрытий камер сгорання газотурбинных двигателей. 

Выводы 

Из условия максимальной жаростойкости 
определен состав композиционного термостойкого 
покрытия для защиты камеры сгорания 
газотурбинного двигателя. Это двухслойное 
композиционное покрытие, состоящее из подслоя  
материал ПКХ27Ю7С3И и основного защитного 
покрытия – шпинели Аl2О3+Сr2О3. При этом 
материалом основы может быть жаростойкий сплав 
типа ЭП-648 или ЭИ-868. 
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