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Можна зробити висновок, що застосування ванн-посередників 
при електронно-променевому випаровуванні кремнію і вуглецю 
дозволило отримувати покриття на основі карбіду кремнію зі швид-
кістю конденсації 15–20 мкм/хв. Таким чином варіюючи температуру 
підкладки і склад конденсатів можливо отримувати покриття із зада-
ними наперед властивостями. 
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Проблема створення ефективно, економно та надійно пра-

цюючих газових турбін є найбільш складною серед численних проб-
лем, що виникають на шляху розвитку газотурбобудування. 

Важливими елементами турбіни є робочі та соплові лопатки, 
матеріал та конструкція яких визначають допустиму температуру газу 
перед турбіною і тим самим безпосередньо впливають на техніко-
економічні показники роботи газотурбінних двигунів (ГТД). Техно-
логічні труднощі подальшого форсування конвективного охолодження 
лопаток, енергетична ущербність плівкових завіс і теплообмінників, 
стан розвитку металургії жароміцних сплавів вказують на те, що 
поліпшення параметрів циклу ГТД слід пов'язувати з розробкою якісно 
нових систем захисту лопаток газових турбін. 

Спроби створення теплозахисних покриттів (ТЗП) проводи-
лись понад 60 років тому. Однак інтерес до них зріс останніми роками, 
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коли були створені сучасні ГТД з температурою газу близькою або 
такою, що перевищує температурний максимум роботи існуючих 
жароміцних сплавів. 

Проведені дослідження показали, що застосування ТЗП зав-
товшки 250 мкм з теплопровідністю 1 Вт/м∙К на двох щаблях турбіни 
дозволяє реалізувати одну з двох можливостей: 

– при незмінній робочій температурі матеріалу лопаток збіль-
шити температуру газу перед турбіною приблизно на 100 °С, що 
призведе до підвищення коефіцієнту корисної дії та економії палива 
більш ніж на 13 %. 

– не змінюючи температуру газу перед турбіною, збільшити 
довговічність лопаток приблизно в 4 рази внаслідок зниження їхньої 
робочої температури. 

В роботі представлені результати збільшення довговічності 
роботи лопаток методом нанесення на їх поверхню зовнішнього ке-
рамічного шару зі стабілізованого діоксиду цирконію. 

Зовнішній керамічний шар на лопатки наносили на промис-
ловому електронно-променевому встановленні Л2 [5]. 

Для нанесення зовнішнього керамічного шару із стабілізо-
ваного діоксиду цирконію використовували керамічні заготовки діа-
метром 68,5–69 мм та довжиною 60–70 мм, виготовлені відповідно до 
ТУ.У13.2-20113410-004-2003. 

У таблиці представлені дані щодо хімічного складу заготовок 
кераміки ZrO2-Y2O3, використаних для нанесення зовнішнього кера-
мічного шару.  

Таблиця 1 
Хімічний склад заготовок кераміки ZrO2-Y2O3,  

які використовуються для нанесення зовнішнього керамічного шару 

ZrO2 Y2O3 HfO2 La O2 Ce O2 Al 2 O3 
Інші  

домішки 

90,2 ±0,2 7,42±0,1 
2,28 ± 
0,09 

0,031 
±0,007 

0,052 
±0,024 

0,023 
±0,07 

Не більше 
0,02 

 
Наведені у таблиці дані показують, що вихідний матеріал є 

досить чистим. Вміст оксиду гафнію HfO2 у кількості 2,28 % мас. є 
допустимим відповідно до ТУУ 13 2 20113410-004-2003 (до 2,5 % мас) 
та практично не впливає на експлуатаційні властивості зовнішнього 
керамічного шару. У зазначеному порошку відсутні домішки оксидів 
заліза та сірки, які вкрай негативно впливають на експлуатаційні 
властивості покриття метал/кераміка в цілому. 

Рентгенофазовий аналіз оксиду цирконію, стабілізованого ок-
сидом ітрію, показав, що кількість тетрагональної та моноклінної фази 
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у порошку становить відповідно 50 та 50 %. З цього можна дійти 
висновку, що при отриманні зазначеного порошку хімічним оса-
дженням ZrO2–Y2O3 процес переходу (стабілізації) моноклинної в тет-
рагональну фазу є незавершеним. 

Порошок ZrO2–Y2O3 за спеціальною технологією піддавали 
помелу, змішуванню з полівініловим спиртом, фракціонуванню та 
холодному пресуванню на пресі з максимальним тиском 100 т у за-
готовки діаметром 72 мм і довжиною 60-80 мм. 

Заготовки після холодного пресування піддавали високотемпе-
ратурного відпалу з витримкою при температурі 1350 °С протягом 
4 годин. Сумарний цикл нагрівання до температури 1350 °С, витримки 
протягом 4-х годин та охолодження до кімнатної температури ста-
новив 72 години. 

Зазначений технологічний прийом тривалого нагрівання-ви-
тримки та охолодження дозволяє отримати заготовки кераміки без 
мікротріщин, наявність яких може призводити до розбризкування ма-
теріалу в процесі його випаровування. 

Високотемпературний відпал-спікання заготовок кераміки при-
зводить до часткового перерозподілу фаз у діоксиді цирконію. Як 
показав рентгенофазовий аналіз, вміст моноклінної та тетрагональної 
фаз після відпалу-спікання становить відповідно 30 та 70 %. 

Після відпалу внаслідок спікання діаметр заготовок зменшу-
ється з 720 мм до 685–695 мм. Підготовлені у такий спосіб керамічні 
заготовки ZrO2–Y2O3 поміщали в робочу камеру установки Л2. Одно-
часно у форкамері установки встановлювали касету з вихідними 
зразками лопаток. Після вакуумування установки та попереднього 
видалення газоподібних домішок з кераміки в тиглі відкривали ва-
куумний затвор, що з'єднує робочу та допоміжну камери (форкамеру) 
установки. Касету з лопатками за допомогою горизонтального меха-
нізму подачі переміщали в робочу камеру. При вакуумі 1–10-4 мм рт. ст. 
електронно-променевим нагріванням здійснювали нагрів лопаток до 
температури 870–900 °С протягом 8–9 хв. Швидкість обертання ло-
паток у касеті 12 об/хв. Після досягнення необхідної температури 
включали електронно-променевий нагрівач, що здійснює випарову-
вання кераміки. 

Оптимальний струм променю 1,1–1,3А при швидкій напрузі 
18 кВ. Середній час осадження керамічного зовнішнього шару 30 хв. 
Середня товщина зовнішнього керамічного шару по перу лопатки ста-
новить від 80 до 120 мкм. З цього випливає, що середня швидкість 
осадження парового потоку кераміки на лопатки, що обертаються, 
становить 3–4 мкм/хв. 
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Вимір мікротвердості на лопатках показав, що в районі вхідної 
кромки вона становить 500 МПа, спинки – 480 і корита – 700 МПа. З 
погляду експлуатаційних характеристик наведені значення мікротвер-
дості є оптимальними. Певні відмінності в їх абсолютних величинах 
обумовлені особливостями осадження парового потоку на криво-
лінійні поверхні та його частковою екранізацією при конденсації в 
кориті. Оскільки кут падіння парового потоку в кориті найбільш 
близький до 90°, отримані там значення мікротвердості максимальні. 
Криволінійний (зовнішній) характер спинки лопатки призводить до 
зміни кута падіння парового потоку від 90° до 180° і, як наслідок, 
зниження абсолютних значень мікротвердості. 

Типова структура керамічного зовнішнього шару, отриманого 
на зразку лопатки, наведена на рисунку. 

 

Структура зовнішнього керамічного шару має 
рівномірний характер. Середній розмір стовпчас-
тих кристалітів становить 2–3 мкм. 

Стовпчасті кристаліти мають довжину прак-
тично відповідну товщині нанесеного шару. В 
обох зразках відсутні сліди сколів кераміки. 

Таким чином, проведені комплексні дослі-
дження структури та мікротвердості лопаток до-
зволяють зробити висновок про те, що на уста-
новці Л2 можливе нанесення зовнішнього кера-
мічного шару з оптимальними фізико-механіч-
ними характеристиками. 

 
Рис. 1. Структура 

зовнішнього 
керамічного шару 
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