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АНОТАЦІЯ У роботі досліджена можливість підвищення фізико-механічних властивостей плазмових порошкових 

теплозахисних покриттів з ZrO2 – 7%Y2O3 передрекристалізаційною термічною обробкою та встановлені її оптимальні 

температурно-часові параметри, що забезпечують підвищення твердості на 13% та зниження теплопровідності 

керамічного шару на 15% у порівнянні зі станом після напилення за рахунок субструктурних змін. Проведений аналіз 
мікроструктури та фазового складу покриттів.  
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ABSTRACT This article discusses the problem of increasing the physical and mechanical properties of thermal barrier plasma 
sprayed coatings from the powder ZrO2-7% Y2O3, which are widely used to protect against corrosion and to reduce gas temperature 
of gas turbine engine blades surface. Analyzed the current methods provide enhanced properties of these coatings and revealed the 
necessity of the use predrecrystallization heat treatment to solve this problem. Yttria-stabilized zirconia thermal barrier coatings 
were produced by atmospheric plasma spraying. These coatings were subjected to heat treatment in air at 1200 °C and 1300 °C from 
5, 10, 15, 20, 25 and 30 min. The structural characteristics of powders and coatings were evaluated using optical microscope. 

It is found that the optimum heat treatment conditions of thermal barrier plasma sprayed coatings from the powder ZrO2-7% 
Y2O that enhances hardness by 13% and reduced the thermal conductivity of the ceramic layer is 15% compared with the state after 
deposition by changes substructure is heated to a temperature of 1300 ° C, aged for 15 minutes and cooling in air. The phase 
analyses of coatings were conducted by X-ray method. The phase analysis of the ceramic layer after heat treatment, showed the 
following phase content,%: monoclinic - 5; tetragonal - 25; cubic - 70. It is shown that the rapid cooling prevents phase 
transformation: with increasing cooling rate during heat treatment with 0.02 ° C/sec to 34 ° C/sec tetragonal phase content 

increased to 40% and the content of monoclinic - not fixed. 
Keywords: zirconia dioxide; heat treatment; thermal conductivity; thermal barrier plasma sprayed coating; poligonization 
 

Вступ 
 
Широке поширення теплозахисних покриттів 

обумовлено зростанням потужності, ККД і робочої 

температури газотурбінних двигунів (ГТД), 

необхідністю захисту їх деталей від агресивного 
впливу високотемпературного газового потоку. 

Традиційне теплозахисне покриття, напилене на 

поверхню підкладки з жароміцного сплаву, є 

багатошаровою композицію: внутрішній металевий 

жаростійкий шар на основі сплавів типу MeCrAlY і 

зовнішній керамічний шар з низьким рівнем 

теплопровідності на основі діоксиду цирконію, 

частково стабілізованого оксидом ітрію ZrO2–7%Y2O3 

(YSZ). Використання даних покриттів на лопатках 

забезпечує можливість підвищення температури 

газового потоку і підвищує їх працездатність за 

рахунок зниження температури поверхні жароміцного 

сплаву. 
Удосконалення теплозахисних покриттів 

необхідно для поліпшення їх службових 

характеристик, в першу чергу, зниження 

теплопровідності зовнішнього керамічного шару, що 

дозволить зменшити термічне навантаження на 

жаростійкий металевий шар та напилену деталь і 

підвищення терміну їх служби на деталях з 

жароміцних сплавів в умовах теплозмін. 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій 
 
Нанесення багатошарових теплозахисних 

покриттів проводиться з використанням різних 

технологічних процесів: магнетронного розпилення, 

електронно-променевого осадження, плазмового 

напилення та ін. При конденсаційних методах 

формується шар діоксиду цирконію з чітко 

вираженою стовбчастою мікроструктурою, що 

забезпечує підвищення довговічності покриттів в 

умовах теплозмін [1]. Однак покриття, нанесені за 

допомогою атмосферного плазмового напилення, 

характеризуються значно нижчими показниками 
коефіцієнту теплопровідності (0,7…0,9 Вт/м·К), у 

порівнянні з конденсаційними покриттями (1,8…2 

Вт/м·К), що пояснюється переважно 

перпендикулярним розміщенням границь між 

частинками (ламелями) та пор по відношенню до 

градієнта зміни температури [2].  
Одним з напрямків поліпшення властивостей 

покриттів є розвиток напилюваних матеріалів, що 

полягає у легуванні ZrO2 рідкоземельними оксидами. 

Вони забезпечують формування кластерів легуючої 

речовини, які, в свою чергу, знижують питому 

теплопровідність, однак їх вміст негативно 

позначається на термоциклічній довговічності 

покриття [3]. 
Подальшого підвищення функціональних 

властивостей   напилених   покриттів   можна   
досягти наноструктуруванням. Відомо [4], що 

наноструктуровані YSZ покриття мають 
теплопровідність  на  40 %  нижче  та 

характеризуються підвищеною термоциклічною 

довговічністю. Подача ультрадисперсних порошків до 

плазмового струменя здійснюється у вигляді 

агломератів [5] або суспензії [6], що пов’язано з 

трудомісткою підготовкою напилюваних матеріалів 

та додатковою конструктивною модернізацією 

обладнання.  
Розроблено спосіб деформаційно-термічної 

обробки (передрекристалізаційна термічна обробка) 

напилених покриттів із металів та сплавів при 

температурі близькій до температурного порогу 

рекристалізації [7], що забезпечує підвищення 

твердості на 30…70% та зниження теплопровідності 

на 30%. Однак відсутні дослідження щодо впливу 

згаданої термічної обробки на фізико-механічні 

властивості  теплозахисних  покриттів  з  ZrO2–
7%Y2O3, що найбільш поширені у 

газотурбобудуванні. 
 

Мета роботи 
 

Дослідження можливості підвищення фізико-
механічних властивостей плазмових порошкових 

теплозахисних покриттів з ZrO2–7%Y2O3 
передрекристалізаційною термічною обробкою. 

 
 

Виклад основного матеріалу 
 

У роботі в якості підкладки під нанесення 

плазмового теплозахисного покриття 

використовували нікелевий жароміцний сплав. Для 

підготовки поверхні зразків, безпосередньо перед 

напиленням, використовували установку cтруменево-
абразивної обробки марки 026-7 «Ремдеталь». Ситову 

класифікацію застосовуваних порошків проводили на 

лабораторній установці модель 029, використовуючи 

сітку номерів 004 і 008. У результаті просівання 

виділено порошки фракції 40…80 мкм.  
Порошок сплаву Co-Cr-Al-Y-Si перед 

напиленням нагрівали у сушильній шафі ШСВ 

3,5.3,5.6/3,5 при температурі 150 °С протягом 5 годин. 

Керамічний порошок ZrO2–7%Y2O3 марки ЦрОИ-7 
висушували в лабораторній електричній печі типу 

СНОЛ-1.6.2.0.08/9-М1 при температурі 700 °С 

протягом 5 годин.  
Вагу порошків для отримання механічної 

суміші здійснювали на лабораторних вагах загального 

призначення, що забезпечують зважування з 

похибкою не більше 0,05 г за ДСТУ 7270: 2012. В 

результаті отримана механічна порошкова суміш, що 

складається з 90% (мас.) Co-Cr-Al-Y-Si і 10% (мас.) 

ZrO2–7% Y2O3.  
Напилення на підкладку теплозахисного 

градієнтного покриття здійснювали в три етапи: 
1. Напилення підшару з порошку Co-Cr-Al-Y-

Si; 
2. Нанесення проміжного шару з порошкової 

механічної суміші Co-Cr-Al-Y-Si + 10% (мас.) ZrO2–

7% Y2O3; 
3. Напилення керамічного шару з порошку 

ZrO2 – 7% Y2O3 (близько 0,3 мм). 
Напилення підшару Co-Cr-Al-Y-Si і 

проміжного шару Co-Cr-Al-Y-Si + 10% (мас.) ZrO2–

7% Y2O3 здійснювалося у режимі, близькому до 
зазначеного у роботі [8]. 

Безпосередньо після нанесення підшару і 

проміжного шару заданої товщини напилювали 

керамічний шар з ZrO2–7% Y2O3 у наступному 

режимі: 
Сила струму, А…………………….305  
Напруга, В…………………………115  
Плазмотвірний газ………………...аргон  
Тиск плазмотвірного газу, МПа…..0,15  
Транспортуючий газ………….стиснене повітря 
Дистанція напилення, мм …………………80  
Середня величина деформації частинок 

керамічного шару складала 70…80%.  
Для поліпшення властивостей, спікання 

кераміки і зниження внутрішніх напружень, що 

виникли у процесі формування теплозахисних 

градієнтних плазмових покриттів, проводили 

додатково термічну обробку. Термічну обробку за 

прийнятою технологією здійснювали у вакуумній печі 

радіаційного нагрівання СНО-1-3-1/16Н1 у наступних 

режимах: вакуум 2·10-2 Па; температура витримки 
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1050 ± 5 °С; час витримки 2 години; охолодження 

разом з піччю у вакуумі до температури 

навколишнього середовища зі швидкістю ≈0,02 °С/с. 
Фазовий аналіз керамічного шару після 

термічної обробки, здійснений на дифрактометрі 

ДРОН-3 показав наступний вміст фаз, %: моноклінної 

– 5; тетрагональної – 25; кубічної – 70. Відомо, 

наприклад [9], що довговічність покриття 

визначається перед усім вмістом тетрагональної фази 

і підвищується зі збільшенням останньої. Нами 

встановлено, що при збільшенні швидкості 

охолодження при термічній обробці з 0,02 °С/с до 34 

°С/с вміст тетрагональної фази підвищуються до 40%, 
а вміст моноклінної – не фіксується.  

Для визначення режиму 

передрекристалізаційної обробки треба, хоча б 

приблизно, знати величину температурного порогу 

рекристалізації. Температурний поріг рекристалізації 

ZrO2–7% Y2O3 за різними джерелами лежить у 

діапазоні від 1000 °С до 1400 °С [10]. У якості 

джерела нагрівання застосовували карбідкремнієвий 

нагрівач типу КЕНА – ВТ з робочою температурою на 

поверхні нагрівача до 1450 °С. Для контролю 

температури використовували ППТ термопару тип S 
(платина - 10% родій/платина). 

Мікротвердість Hµ визначалася на приладі 

ПМТ-3 при навантаженні на індентор 200 г. Знімки 

мікроструктур отримували за допомогою цифрової 

камери Delta Optical HDCE-20C, що укомплектована 

програмним забезпеченням для обробки зображень 

Scope Image 9.0, на оптичному металографічному 
мікроскопі ММУ-3. Пористість визначали за 

допомогою металографії планіметричним методом. 

Дослідження теплопровідності покриттів проводили 

за допомогою вимірювача ИТ-λ-400, похибка 

вимірювань якого становить ±10%. 
 

Обговорення результатів 
 

Вибір оптимальних температурно-часових 

параметрів, які забезпечують максимальну твердість 

після напилення, передрекристалізаційної термічної 

обробки покриттів здійснювали за показниками 

мікротвердості. Попередні дослідження проводили 

при нагріванні до 1100 °С з витримкою 10, 20, 30 хв і 

швидкістю охолодження 34 °С/с. Ефекту зміцнення 

при цьому не зафіксовано, тому у подальшому 

застосовували вищі показники температури.  
Результати впливу тривалості витримки на 

мікротвердість покриттів при температурі 1200 °С та 

1300 °С з охолодженням до кімнатної температури зі 

швидкістю 34 °С/с представлені на рис. 1. Нагрівання 

до більш високих температур не застосовують через 

імовірність підплавлення границь зерен металевих 

сплавів. У відповідності до діаграми стану системи 

ZrO2–Y2O3 [11] фазові перетворення у кераміці складу 

ZrO2–(6-8)% Y2O3 відбуваються в інтервалі 

температур 600 – 800 °С за евтектоїдним механізмом 

– тетрагональна модифікація при охолодженні 

розпадається на моноклінну і кубічну. Такі ж 

висновки можна зробити при аналізі діаграми, яка 

наведена в роботі [12]. Авторами робіт [13,14] 
вказано, що швидкість евтектоїдного перетворення в 

системі ZrO2–Y2O3 досить низька і прискорене 

охолодження дозволяє його уникнути. Крім цього, 

фазові перетворення в системі ZrO2–Y2O3 
здійснюється зі значним температурним гістерезисом. 

Мікротвердість керамічного шару після напилення 

склала 11,5 ГПа.  
 

 
 

Рис. 1 - Залежність мікротвердості плазмових 
теплозахисних покриттів з ZrO2+7% Y2O3 від 

тривалості витримки при передрекристалізаційній 

термічній обробці: 
● – температура 1200 °С; ■ – температура 1300 °С 

 
Згідно з представленими даними встановлено, 

що залежність носить екстремальний характер з 

виразним максимумом, при цьому відповідну 

температуру і витримку можна вважати 

оптимальними. Значення мікротвердості керамічного 

шару підвищується після передрекристалізаційної 

термічної обробки при температурі 1200 °С і 

витримці 20 хв на 10%, при температурі 1300 °С, 

витримці 15 хв – 13%. Отже, при підвищенні 

температури точка максимального зміцнення 

зміщується у діапазон менших витримок, що 

пов’язано, можливо, зі збільшенням швидкості 

полігонізаційних процесів за рахунок термічної 
активації. 

Представлені мікроструктури теплозахисного 

плазмового градієнтного покриття (рис. 2) 

складаються з трьох послідовно напилених шарів: 

перший підшар - Co-Cr-Al-Y-Si товщина якого 

становить 110 мкм; другий (проміжний) шар - 
механічна суміш Co-Cr-Al-Y-Si + 10% (мас.) ZrO2 – 
7% Y2O3 товщиною 90 мкм; третій шар - ZrO2 – 7% 
Y2O3 товщиною 280 мкм. Підшар і проміжний шари 

слабо диференціюються, мають лускату будову, що 

пов’язано з достатнім проплавленням металевої 

складової покриття. У проміжному шарі 

проглядається сіра фаза ZrO2 – 7% Y2O3. Пористість 

керамічного шару у обох випадках складає близько 

10%. Величина деформації керамічних частинок 

складає 76%. 
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Рис. 2 - Мікроструктури теплозахисного 
градієнтного покриття:  

а – після напилення; б – після оптимальної 

передрекристалізаційної термічної обробки 
 
Порівняльний аналіз мікроструктур показав, 

що змін у структурі покриттів до і після 

термообробки не спостерігається. Це свідчить про те, 

що зміцнювальний ефект забезпечують структурні 

елементи, розмір яких менший за 0,5 мкм, що 

пояснюється роздільною здатністю людського ока та 

оптичного мікроскопу.  
Для визначення теплопровідності виготовляли 

зразки лише керамічного шару без підкладки та 

проміжних шарів товщиною 0,5…0,8 мм діаметром 

15 мм. Температура випробувань – 25 °С. Результати 

досліджень наведені на рис. 3. 
Аналіз приведених результатів показує, що 

передрекристалізаційна термічна обробка забезпечує 

зниження коефіцієнта теплопровідності на 15 %. 

Оскільки пористість покриття не змінилася при 

термічній обробці (рис. 2), то дане зниження 

теплопровідності забезпечується лише за рахунок 

субструктурних змін. 
Таким чином, перспективи подальшого 

розвитку досліджень полягають у детальному вивчені 

впливу вказаної термічної обробки на субструктуру 

теплозахисних покриттів з ZrO2–7%Y2O3 із 

застосуванням методів рентгенофазового та 

рентгеноструктурного аналізу. 
 

 
Рис. 3 - Результати визначення коефіцієнта 

теплопровідності плазмових теплозахисних 

покриттів з ZrO2 – 7% Y2O3:  
□ – після напилення, ■ – після оптимальної 

передрекристалізаційної термічної обробки 
 

Висновки 
 

1. Експериментально підтверджена можливість 

підвищення фізико-механічних властивостей 

плазмових порошкових теплозахисних покриттів з 

ZrO2 – 7%Y2O3 передрекристалізаційною термічною 

обробкою. 
2. Визначений оптимальний режим 

передрекристалізаційної термічної обробки 

теплозахисного градієнтного плазмового покриття з 

ZrO2 – 7%Y2O3 що забезпечує підвищення твердості 

на 13% та зниження теплопровідності керамічного 

шару на 15% у порівнянні зі станом після напилення 

за рахунок субструктурних змін. Режим полягає у 

нагріванні до температури 1300 °С, витримці 

протягом 15 хв та охолодженні на повітрі. 
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АННОТАЦИЯ В работе  исследована  возможность  повышения  физико-механических  свойств  плазменных  порошковых 
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