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В данной работе изучались многослойные термобарьерные покрытия, нанесенные методом атмо-
сферного плазменного напыления. Проведено сравнение этих покрытий с однослойным покрыти-
ем Sm2Zr2O7 (SZO). Рассмотрены два новых покрытия: двухслойное покрытие с промежуточным
слоем из оксида циркония, стабилизированного иттрием (YSZ – от англ. yttria-stabilized zirconia), и
многослойное функционально-градиентное покрытие с переменным соотношением YSZ/SZO. Все
покрытия показали увеличение твердости по Виккерсу на 22% после термической обработки.
У функционально-градиентных покрытий YSZ/SZO наблюдалось значительное снижение коэф-
фициента трения (на 23%) по сравнению с двухслойным покрытием YSZ/SZO при комнатной тем-
пературе. Хотя после термической обработки глубина износа функционально-градиентных покры-
тий немного увеличилась, они, тем не менее, оказались наиболее перспективными кандидатами для
нанесения на металлические детали оборудования, работающего при высоких температурах, благо-
даря высокой механической прочности и низкому коэффициенту трения.
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Тепловые барьерные покрытия (TBC – от
англ. thermal barrier coatings) представляют собой
слои определенных материалов, которые необхо-
димо наносить на поверхности высокотемпера-
турных объектов, чтобы защитить основной ме-
талл (подложку) от воздействия повышенной
температуры, частых ее колебаний (термоциклы)
и высоких градиентов температуры. Такие по-
крытия широко применяются в аэрокосмической
технике, газотурбинных и морских двигателях, в
различных устройствах для защиты их компонен-
тов в условиях высоких температур. Нанесение
покрытия приводит к снижению теплопроводно-
сти, а следовательно, к уменьшению термических
напряжений, смягчению эффектов деградации
основного металла.

Покрытия обычно состоят из трех слоев: верх-
него керамического, термически выращенного
оксида (TGO – от англ. thermally grown oxide) и
связующего металлического покрытия, нанесен-
ного на подложку из жаропрочного сплава [1].

Использование таких TBC позволяет расширить
диапазоны рабочих температур различных ком-
понентов [2–6].

Важно отметить, что эффективность TBC су-
щественно зависит от материалов, из которых
они изготовлены. Наиболее широко используе-
мым в настоящее время является оксид цирко-
ния, стабилизированный иттрием. Эта керамика
обладает исключительными теплоизоляционны-
ми свойствами, химической стабильностью и по-
вышенной механической прочностью [7].

Свойства TBC зависят от метода их создания.
Верхнее керамическое покрытие наносится либо
плазменным напылением, либо электронно-лу-
чевым физическим осаждением из паровой фазы.
Адгезия и жизненный цикл покрытий определя-
ются связующим слоем, который создается меж-
ду верхним покрытием и подложкой [8]. В каче-
стве такого слоя часто применяются сплавы
NiCoCrAlY, NiCrAlY, NiAl, а в качестве основного
покрытия – керамики YSZ и оксид алюминия.

МЕТАЛЛЫ
И ВОПРОСЫ ПРОЧНОСТИ
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Эффективность и долговечность TBC повыша-
ются, если после нанесения их подвергают обра-
ботке различными методами [9].

В [10, 11] исследуется возможность применения
в качестве альтернативы YSZ новой керамики
Sm2Zr2O7 (SZO), имеющей структуру оксида пиро-
хлора. Такая керамика обладает высокими изоли-
рующими свойствами благодаря своей структуре и
многочисленным дефектам решетки. Эти дефекты
интенсифицируют процесс рассеяния фононов,
что приводит к снижению теплопроводности ке-
рамики. Следует отметить устойчивость SZO при
температурах до 1900°C, низкий коэффициент
теплового расширения (10.8 × 10–6 К–1), отсутствие
фазовых переходов и резких изменений объема,
которые обычно приводят к возникновению на-
пряжений.

В настоящем исследовании в качестве TBC
предлагаются две различные системы с использо-
ванием SZO и YSZ. Первая система состоит из не-
скольких слоев, в которой YSZ нанесен между
SZO и связующим слоем NiCrAlY. Вторая систе-
ма – функционально-градиентное покрытие, со-
стоящее из нескольких слоев YSZ/SZO с пере-
менным их соотношением. Механическая проч-
ность этих покрытий оценивалась как до, так и
после термических циклических испытаний с ис-
пользованием микротвердомера Виккерса [12].
Одновременно проводились микроструктурный
анализ и проверка химического состава покрытия
с помощью сканирующей электронной микро-
скопии (SEM – scanned electron microscopy) в со-
четании с энергодисперсионной рентгеновской
спектроскопией (EDX – от англ. energy dispersive
X-ray spectroscopy). Кроме того, кристаллические

фазы в этих покрытиях идентифицировались ме-
тодом рентгеновской дифракции (XRD – X-ray
diffraction). Для выявления потенциальных сбоев
в устройствах с TBC проводилось критическое
исследование ухудшения состояния образцов с
покрытиями с течением времени. Была проведе-
на сравнительная оценка свойств двух предло-
женных систем.

Это комплексное исследование было направле-
но не только на углубление современных знаний в
области применения термобарьерных покрытий,
но и на создание новых современных покрытий,
способных противостоять разрушительным меха-
низмам в условиях высоких температур.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИСПЫТАНИЙ

Сплав Hastelloy X1, использовавшийся в дан-
ном исследовании в качестве материала подлож-
ки, был закуплен на коммерческом рынке, и его
состав был подтвержден с помощью XRD. В ре-
зультате было выявлено наличие в сплаве кубиче-
ского никеля, соответствующего данным JCPDS
(Joint Committee on Powder Diffraction Standards –
Объединенный комитет по стандартам порошко-
вой дифракции) для Hastelloy X (рис. 1).

Перед проведением испытаний пластину из
сплава Hastelloy X толщиной 5 мм разрезали на
квадратные (15 × 15 мм) и круглые (диаметр 20 мм)
образцы. Поверхности, на которые впоследствии
наносились покрытия, подвергали тщательной

1 Hastelloy X – это сплав никеля, хрома, железа, молибдена с
уникальной комбинацией стойкости к окислению, легко-
сти обработки и термической стойкости.

Рис. 1. Ренгенограмма сплава Hastelloy X. 
θ – угол скольжения (брэгговский угол)
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обработке. Сначала их полировали наждачными
листами из карбида кремния с разной зернисто-
стью, затем проводили ультразвуковую очистку
ацетоном. После этого образцы высушивали пы-
лесосом, маркировали, а их массу и толщину тща-
тельно измеряли и регистрировали. И, наконец,
полированную поверхность образца подвергали
пескоструйной обработке для ее (поверхности)
подготовки к последующему нанесению связую-
щего покрытия. Подготовленные таким образом
образцы показаны на рис. 2.

Все порошки, использовавшиеся для форми-
рования TBC [YSZ (7% иттрия), NiCrAlY и
SZO)], были коммерчески доступны и имели чи-
стоту 99.9%. Размеры частиц выбранного для
проведения исследований порошка YSZ были
менее 100 мкм, а частицы порошков NiCrAlY и
SZO имели размеры до 40 и 90 мкм соответственно.

Изготовление TBC осуществлялось методом
плазменного напыления с использованием плаз-
менного распылителя мощностью 40 кВт, осна-
щенного для создания высокоскоростной струи
соплом GH, состоящего из суживающейся и рас-
ширяющейся частей. В качестве первичного газа
в процессе нанесения покрытия применялся ар-
гон со скоростью потока от 80 до 90 л/мин, а в ка-
честве вторичного газа – водород со скоростью
потока от 15 до 18 л/мин. Для обеспечения опти-
мального нанесения покрытия расстояние от
сопла до подложки поддерживалось равным при-
мерно 80 мм. Схемы исследованных покрытий
показаны на рис. 3.

Для исследования морфологии поверхности
разработанных покрытий использовали скани-
рующий электронный микроскоп высокого раз-
решения (HRSEM) – Thermoscientific Apreo S,
рассчитанный на напряжение 15 кВ и обеспечи-
вающий увеличение 104×. Толщину покрытия
определяли с помощью SEM в поперечном сече-
нии образца. Сначала образцы подвергались тер-
мообработке при 1050°C в течение 5 ч в тигле из
оксида алюминия, затем проводилось испытание
на твердость микротвердомером Shimadzu HMV-G
Series Vickers с нагрузкой 0.98 Н. Измерения каждо-
го образца выполнялись по 5 раз.

Анализ состава всех образцов проводился ме-
тодом энергодисперсионной рентгеновской
спектроскопии в сочетании с SEM, а анализ кри-
сталлической структуры – методом рентгенов-
ской дифракции. Испытание на износ в соответ-
ствии со стандартом ASTM G133 [13] проводилось
с использованием линейного возвратно-поступа-
тельного трибометра Ducom Instruments.

Рис. 2. Образцы, подготовленные для нанесения по-
крытия

Рис. 3. Схемы исследованных покрытий.
а – однослойное SZO; б – двухслойное YSZ/SZO; в – функционально-градиентное YSZ/SZO
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ структуры исходных порошков

Размеры частиц порошка YSZ находятся в
диапазоне от 20 до 60 мкм и имеют преимуще-
ственно сферическую форму (рис. 4, а). Частицы
SZO также в основном сферические, и их разме-
ры составляют 30–90 мкм (рис. 4, б). Следует от-
метить однородность (постоянство формы) ча-
стиц YSZ и SZO. На рис. 4, в показаны частицы
смеси YSZ/ SZO.

Напротив, частицы NiCrAlY имеют нерегу-
лярную форму и их размеры варьируются от 20
до 40 мкм, что может существенно влиять на
микроструктуру и механические свойства по-
крытия.

На рис. 5 показаны результаты, полученные с
помощью рентгеновской дифракции, для иссле-
дуемых порошков: YSZ, SZO и смеси YSZ/ SZO.

Рис. 4. Структуры исходных порошков, полученные
методом SEM.
а – YSZ; б – SZO; в – смесь порошков YSZ/SZO

20 мкм

1 мкм

1 мкм

а)

б)

в)

Рис. 5. Ренгенограммы исходных порошков. 
1 – 7% Y2O3 — ZrO2; 2 – кубический Sm2Zr2O7.
Остальные обозначения см. рис. 4
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Анализ XRD подтвердил состав порошка YSZ: 7%
Y2O3 и 93% ZrO2 (рис. 5, а). Присутствие кубиче-
ского Sm2Zr2O7 было выявлено на ренгенограмме
(рис. 5, б), что дало представление о составе этого
порошка. И наконец, рис. 5, в показывает нали-
чие фаз SZO и YSZ.

Полученные результаты использовались для
анализа образцов с покрытием. Однородность ча-
стиц YSZ и SZO предполагает постоянную струк-
туру покрытия, в то время как неровности частиц
NiCrAlY могут повлиять на механические свойства
покрытия. Подтвержденный с помощью XRD со-
став исходных порошков создает основу для ком-
плексной оценки термобарьерных покрытий.

Образцы с покрытием
С помощью SEM-анализа были выявлены от-

личительные микроструктурные особенности об-
разцов с покрытиями (рис. 6). Покрытие SZO
имеет наиболее нерегулярную морфологию, обу-
словленную слиянием частиц во время осажде-
ния, что приводит к микроструктуре с уплощен-
ными частицами (см. рис. 6, а). На рис. 6, б сочета-
ние сферических и субмикронных нерегулярных
структур двухслойного покрытия YSZ/SZO указы-
вает на сложные взаимодействия частиц в процес-
се нанесения покрытия. Функционально-гради-
ентные покрытия (см. рис. 6, в) имеют однородную
структуру с преимущественно сферическими ча-
стицами, характерными для порошка YSZ, что
свидетельствует о контролируемом процессе оса-
ждения.

Толщина однослойного покрытия из SZO со-
ставила 250 мкм (рис. 7, а), двухслойного (YSZ и
SZO) – 150 мкм, причем на слой YSZ приходится
100 мкм (рис. 7, б). У функционально-градиент-
ного покрытия наблюдается хорошая адгезия на
границе подложка – покрытие, и эта граница
практически неразличима (рис. 7, в), причем
толщина покрытия меняется по поверхности
подложки. Полученные результаты позволяют
судить о возможных механических и тепловых
последствиях использования покрытия каждой
конфигурации.

Фазовый состав покрытия
Рисунок 8 подтверждает наличие кристалличе-

ских структур во всех исследованных покрытиях.
Высота пиков отображает количество определен-
ных кристаллических плоскостей. Следует отме-
тить, что в процессе осаждения не образуются и не
обнаруживаются новые соединения.

Для образца с покрытием из SZO (см. рис. 8, а)
характерно присутствие кубического Sm2Zr2O7 и
моноклинного ZrO2 с едва заметными признака-
ми Sm2O3. Напротив, у образца с двухслойным

покрытием наблюдается наличие тетрагонально-
го YSZ и очень небольшого количества Sm2Zr2O7
(см. рис. 8, б). Ренгенограмма функционально-
градиентного покрытия указывает на примерно
такой же химический состав, как и у однослойно-
го и двухслойного покрытий (см. рис. 8, в).

Твердость

Измерение твердости с использованием на-
грузки 0.98 Н, проводилось по 5 раз для каждого

Рис. 6. Структуры покрытий, полученные методом
SEM. 
а – однослойное SZO; б – двухслойное YSZ/SZO;
в ‒ функционально-градиентное YSZ/SZO

а)

б)

в)

5 мкм

5 мкм

5 мкм
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образца как с TBC, так и без него. Кроме того,
определялась твердость образцов, подвергшихся
5-часовой термообработке при 1050°C. Впечатляет
то, что начальные значения твердости, варьиро-
вавшиеся от 5.15 до 5.37 ГПа, свидетельствовали о
замечательной согласованности между твердостью
и микроструктурой исследованных покрытий.

На твердость TBC влияет не только наличие
дефектов, но и такие факторы, как пористость,
фазовый состав и остаточное напряжение про-
цесса осаждения. Следует отметить, что при
контролируемом нанесении покрытия методом
плазменного напыления предпочтение отдается

тепловым, а не механическим характеристикам.
Поэтому, хотя покрытие из SZO свободно от та-
ких дефектов, как пузырьки или зазоры, оно об-
ладает самой низкой твердостью – 5.158 ГПа.

После термообработки в течение 5 ч у всех трех
покрытий наблюдалось значительное увеличение
твердости – на 20–22%. Функционально-гради-
ентное покрытие продемонстрировало суще-
ственное повышение твердости. Полученные
значения твердости по Виккерсу и в гигапаскалях
представлены в табл. 1. Согласно этим данным,

Рис. 7. Микрофотографии поперечных сечений по-
крытий, полученные с помощью SEM. 
Обозначения см. рис. 6
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Рис. 8. Ренгенограммы покрытий. 
Обозначения см. рис. 6

20

0

460

920

1380
(101)

♣

(200)
♣

(200)
♦

(711)
♦

♦ 

(4
44

)

(110)
♣

♣ ♣ ♣(2
20

)

(3
10

)
(7

11
)

2�, град
б)

40 60

♣ — тетрагональный YSZ

70 9010 30 50 80

20

0

500

1000

1500

(200)
*

* 
(1

11
)

(220)
*

(331)
♦

▼(121)

(642)
●

●— подложка

(842)
●

2�, град
а)

40 60 70 9010 30 50 80

20

0

380

760

1140
(101)

♣

(200)
♣

(711)
♦

(110)
♣

♣ ♣ ♣

(2
20

)

(3
10

)
(7

11
)

2�, град
в)

40 60

♣ — тетрагональный YSZ

70 9010 30 50 80

♦ 
(4

44
)

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, о

тн
. е

д.
И

нт
ен

си
вн

ос
ть

, о
тн

. е
д.

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, о

тн
. е

д.



88

ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 6  2025

RENUKA, ANDERSON

термообработка заметно повышает механическую
прочность покрытий.

Наблюдаемое увеличение твердости обусловле-
но многими факторами, такими как расширение
зерен, наличие фазовых переходов и изменение
микроструктуры, обусловленными процессом
термообработки. Отсутствие существенных разли-
чий в значениях твердости после термообработки
не только свидетельствует об однородности по-
крытий, но и объясняет их предсказуемое меха-
ническое поведение. Это увеличение твердости,
явно выраженное в функционально-градиентном
покрытии, указывает на повышенную эффектив-
ность и длительную выносливость таких покры-
тий при высоких температурах. Такие явления
обогащают знания о теплозащитных покрытиях,
открывают пути для дальнейшего их изучения и
совершенствования.

Испытания на износ

Для образцов с покрытиями провели деталь-
ную оценку коэффициента трения  как при
комнатной температуре, так и после термообра-
ботки при 400°C. Испытания на износ образцов
квадратной формы с покрытиями выполняли по
стандарту ASTM G133 с использованием в каче-
стве индентора шарика из оксида алюминия
(Al2O3) диаметром 6 мм. При комнатной темпера-
туре скорость скольжения индентора по поверх-
ности образца составляла 3 см/с, длина скольже-
ния – 5 мм, нагрузка – 5 Н. Затем эксперимент
был повторен при 400°C, нагревание проводи-
лось с помощью нагревательной спирали, встро-

fC

енной в экспериментальное оборудование. Ре-
зультаты испытаний представлены в табл. 2 и на
рис. 9.

В испытаниях на износ при комнатной темпе-
ратуре функционально-градиентное покрытие
YSZ/SZO показало самый низкий коэффициент
трения, равный 0.539, в то время как у двухслой-
ного покрытия был зафиксирован самый высо-
кий  = 0.661. После термической обработки у
функционально-градиентных покрытий было за-
фиксировано самое низкое значение коэффици-
ента трения (0.510), а у двухслойного – самое вы-
сокое  = 0.625. Такое значение коэффициента
трения у двухслойного покрытия можно объяс-
нить повышенной шероховатостью поверхности,
усилением межфазных взаимодействий и боль-
шим сопротивлением скольжению.

Полученные результаты свидетельствуют о
влиянии структуры покрытия на его трибологи-
ческие характеристики, при этом функциональ-
но-градиентные покрытия YSZ/SZO превосходят
двухслойные покрытия YSZ/SZO по снижению
коэффициента трения. Градиентный состав по-
крытия способствует улучшению механических и
трибологических характеристик, что приводит к
уменьшению трения и износа.

Следует отметить, что термообработка не ока-
зала заметного влияния на значения коэффициен-
та трения, что подтверждает термическую стабиль-
ность покрытий. Неизменно низкие значения 
для функционально-градиентных покрытий как
до, так и после термообработки указывают на их
потенциальную пригодность к использованию в

fC

fC

fC

Таблица 1. Значения твердости покрытий до и после термообработки

* Твердость по Виккерсу.

Покрытие
До термообработки После термообработки

HV0.1* Эквивалентное
в ГПа HV0.1* Эквивалентное

в ГПа

Однослойное SZO 526 ± 6 5.158 634± 4 6.218

Двухслойное YSZ/SZO 535± 3 5.247 650± 5 6.375

Функционально-градиентное
YSZ/SZO

548± 4 5.374 663± 4 6.502

Таблица 2. Коэффициент трения образцов с покрытиями

Покрытие
Коэффициент трения

при комнатной температуре после термообработки

Однослойное SZO 0.573 0.516
Двухслойное YSZ/SZO 0.661 0.625
Функционально-градиентное YSZ/SZO 0.539 0.510
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высокотемпературных устройствах, где требуются
минимальное трение и износ оборудования.

При испытаниях на износ при комнатной тем-
пературе функционально-градиентные покрытия
показали наибольшую глубину износа – 35.9 мкм,
а однослойные покрытия SZO – наименьшую,
равную 33.5 мкм. После термообработки функци-
онально-градиентные покрытия сохранили са-
мую большую глубину износа – 32.2 мкм, тогда
как однослойное покрытие SZO вновь показало
самую малую его глубину – 18.7 мкм. Эти резуль-
таты свидетельствуют о существенном влиянии

структуры покрытия на износостойкость. Таким
образом, функционально-градиентные покрытия,
имеющие уникальную микроструктуру, проде-
монстрировали бóльшую глубину износа по срав-
нению с однослойными покрытиями SZO. Кроме
того, влияние термической обработки на глубину
износа было очевидным: у однослойного покры-
тия была зафиксирована повышенная износо-
стойкость, тогда как у функционально-градиент-
ных покрытий – увеличенная глубина износа.

На рис. 10 показаны зависимости глубины из-
носа покрытий от длины сканирования. Все экс-

Рис. 9. Зависимости коэффициента трения образца с покрытием от длины скольжения до термообработки (a) и после
термообработки при 400°C (б). 
Покрытие: 1 – однослойное SZO; 2 – двухслойное YSZ/SZO; 3 – функционально-градиентное YSZ/SZO
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Рис. 10. Зависимости глубины износа образца с покрытием от длины сканирования до термообработки (a) и после тер-
мообработки при 400°C (б). 
Обозначения см. рис. 9
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периментальные данные, полученные в процессе
испытаний на износ, представлены в табл. 3.

ВЫВОДЫ
1. Функционально-градиентные покрытия

имели однородную структуру со сферическими ча-
стицами, в то время как у однослойных покрытий
наблюдалась нерегулярная морфология, указыва-
ющая на слияние частиц во время осаждения.

2. Термическая обработка привела к увеличе-
нию твердости всех покрытий на 22%.

3. У функционально-градиентных покрытий
YSZ/SZO коэффициент трения при комнатной
температуре снизился на 23% (0.539) по сравне-
нию с двухслойным покрытием YSZ/SZO (0.661).
После термической обработки глубина износа
функционально-градиентных покрытий умень-
шилась на 10.7% (с 35.9 до 32.2 мкм), но все равно
оказалась самой большой.

4. Функционально-градиентные покрытия
YSZ/SZO остаются наиболее перспективными
покрытиями благодаря их повышенной механи-
ческой прочности после термообработки, низко-
му коэффициенту трения, снижающемуся при
высоких температурах.

5. Необходимы дальнейшие исследования
функционально-градиентных покрытий для опти-
мизации их износостойкости, возможно, путем
корректировки параметров осаждения. Благодаря
улучшенной после термообработки износостойко-
сти однослойные покрытия Sm2Zr2O7 обладают
значительным потенциалом использования в ре-
альных условиях, однако для подтверждения этой
возможности требуются дополнительные исследо-
вания.
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Таблица 3. Максимальная глубина износа покрытий

Покрытие
Максимальная глубина износа, мкм

до термообработки после термообработки

Однослойное SZO 33.5 18.7
Двухслойное YSZ/SZO 35.8 28.9
Функционально-градиентное YSZ/SZO 35.9 32.2
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Characterization and Comparative Analysis of Multi-Layered Thermal Barrier Coatings 
for High-Temperature Applications
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Abstract—This study investigated multi-layered thermal barrier coatings deposited by atmospheric plasma
spraying for improved performance compared to a single-layered Sm2Zr2O7 (SZO) coating. Two novel
designs were evaluated: a yttria-stabilized zirconia (YSZ) intermediate layer and a functionally graded coating
with variable YSZ/SZO ratios. Vickers microhardness revealed a uniform 22% increase for all coatings after
heat treatment. Functionally graded YSZ/SZO coatings displayed a significant 23% reduction in coefficient
of friction compared to the YSZ/SZO double layer coating at room temperature. While heat treatment slightly
increased wear depth in functionally graded coatings, they emerged as the most promising candidate due to
their improved mechanical strength and low coefficient of friction, suggesting their potential for enhanced
durability and thermal barrier performance.

Keywords: atmospheric plasma spraying, thermal barrier coating, functionally graded coaings, Vickers hard-
ness, wear depth, coefficient of friction
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