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ВВЕДЕНИЕ

Повышение технических параметров наибо-
лее теплонагруженных узлов и деталей авиацион-
ной техники осуществляется благодаря внедре-
нию материалов нового поколения, в наиболь-
шей степени отвечающих комплексу требований,
предъявляемых к конструкциям современной и
перспективной техники [1–3].

Для повышения эффективности авиационных
газотурбинных двигателей необходимо увеличить
рабочую температуру в камере сгорания и турби-
не высокого давления. Для данных областей при-
менения наиболее подходящими кандидатами
являются керамические композиционные мате-
риалы (ККМ) на основе карбида кремния (SiC)
[4]. Наиболее крупные производители авиаци-
онной техники планируют постепенно внедрять
ККМ на основе SiC в теплонагруженные компо-
ненты газотурбинного двигателя, такие как сег-
менты камеры сгорания, надроторные вставки,
лопатки турбин низкого и высокого давления.
При этом одним из основных препятствий для
их внедрения является отсутствие стойкости
ККМ в условиях горения топлива [3]. Водяной
пар (до 15 мас. %), продукт разложения топлива,
взаимодействует с образующимся на ККМ за-
щитным слоем диоксида кремния в виде вспе-
ненной сложной формы, что приводит к получе-

нию газообразных продуктов, таких как Si(OH)4
и др. Более того, в условиях высокого давления и
высокой скорости сгорания газа эта реакция при-
водит к быстрой деструкции ККМ на основе SiC.
Поэтому применение ККМ на основе SiC в усло-
виях окислительной среды ограничено темпера-
турами 1300°С, при этом изменение массы в тече-
ние 100 ч составляет ~5 мг/см2, изменение толщи-
ны покрытия ~0.35 мкм2/ч [3–6].

С целью повышения эксплуатационного ре-
сурса ККМ на основе SiC в условиях воздействия
продуктов разложения топлива целесообразно
применение защитных покрытий, которые долж-
ны выполнять следующие функции:

– увеличивать долговечность и надежность
эксплуатации ККМ и деталей на их основе, стой-
кость к длительному окислению и циклическому
термическому удару, снижать воздействие хими-
ческих процессов окисления;

– обеспечивать стабильность механических
свойств SiC-подложки в условиях воздействия
градиента температур;

– снижать уровень воздействия процессов
эрозии, вибрации и истирания [3–6].

При разработке изделий на основе ККМ необ-
ходимо точно знать их эксплуатационные условия,
чтобы изготовить материалы с заданным уровнем
свойств. При этом для успешной эксплуатации в
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условиях горения топлива к SiC-подложке предъ-
являются следующие требования: кажущаяся по-
ристость не должна превышать 3%; температурный
коэффициент линейного расширения (ТКЛР) дол-
жен быть близким к ТКЛР нижнего слоя покры-
тия (~(4–6) × 10–6 К–1 в интервале температур
200–1600°C) для снижения термических напря-
жений на границе раздела ККМ/покрытие; хи-
мическая инертность во всем рабочем диапазоне
температур.

Для достижения необходимых эксплуатацион-
ных характеристик защитных покрытий целесооб-
разно применение концепции многослойных по-
крытий, где определенный слой выполняет свою
функцию. Результаты мировых исследований по-
казывают, что ряд основных проблем, связанных с
выбором исходных материалов покрытия (оксид
циркония, стабилизированный оксидом редкозе-
мельных металлов; оксиды тугоплавких металлов;
муллит; кордиерит; алюмосиликаты стронция и
бария; силикаты редкоземельных металлов), опти-
мизацией и разработкой новых методов их получе-
ния и нанесения, до сих пор полностью не решен
[5–26]. В основном, при термических испытаниях
защитных покрытий это приводит к возникнове-
нию различных дефектов и термических напря-
жений как внутри покрытия, так и на границе
раздела подложка/покрытие, а следовательно, к
образованию трещин, расслоению и полному
разрушению покрытия в процессе эксплуатации.

Разрабатываемые в 1990-х годах защитные по-
крытия состояли из трех слоев: нижнего (связующе-
го) на основе кремния, промежуточного на основе
муллита и верхнего на основе алюмосиликата бария-
стронция ((1 – x)BaO ⋅ xSrO ⋅ Al2O3 ⋅ 2SiO2, 0 ≤ x ≤ 1).
Компания Solar Turbines успешно провела испы-
тания сегментов камеры сгорания с защитным
покрытием первого поколения в промышленном
газотурбинном двигателе в течение ~14000 ч при
температуре 1100°С, при этом были получены ре-
зультаты, в 3 раза превышающие аналогичные с ис-
пользованием керамических материалов без по-
крытия [7]. Однако в настоящее время требования
к эксплуатационным свойствам покрытий значи-
тельно возросли. Разрабатываемые покрытия но-
вого поколения должны обладать свойствами, не-
обходимыми для термобарьерных покрытий и для
антиокислительных покрытий: стабильность в
условиях окислительной среды в течение длитель-
ного времени (более 20000 ч) при температуре до
1500°C, при этом изменение массы не должно пре-
вышать 0.009–0.04 мг/(см2 ч), изменение толщины
покрытия – ~0.0011–0.030 мкм2/ч [4–6].

Прекурсоры иттрийсиликатной и иттрийалю-
мосиликатной систем акцентируют на себе вни-
мание благодаря их основным фазам: силикатам
иттрия Y2SiO5 (Х1 и Х2), Y2Si2O7 (α, δ, β, γ и др.), мул-
литу 3Al2O3 ⋅ 2SiO2 и иттрийалюминиевому гранату

Y3Al5O12, которые обладают необходимыми свой-
ствами [5–10, 16–26].

Целью данной работы является разработка вы-
сокотемпературного покрытия на основе прекур-
соров иттрийсиликатной и иттрийалюмосили-
катной систем и исследование процесса его фор-
мирования на карбидокремниевом материале для
дальнейшего изучения защитных свойств покры-
тия при воздействии окислительной среды при
температуре до 1500°С.

Работа выполнена в рамках реализации ком-
плексного научного направления 14.1: Конструк-
ционные керамические композиционные мате-
риалы (“Стратегические направления развития
материалов и технологий их переработки на пе-
риод до 2030 года”) [1].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для получения прекурсоров иттрийсиликат-

ной и иттрийалюмосиликатной систем с различ-
ным химическим составом (Y2O3 –11–50 мол. %;
SiO2 – 50–75 мол. %; Al2O3 – 15.9–30 мол. % (для
иттрийалюмосиликатной системы)) использова-
ли модифицированный твердофазный метод.

При классическом методе получения данных
прекурсоров, высокотемпературным спеканием
индивидуальных оксидов негативной стороной
является высокое содержание исходных фаз, что
приводит к нарушению стехиометрического со-
става итогового материала. В данной работе при-
меняли метод, в котором для высокоэнергетиче-
ского измельчения и смешивания исходных по-
рошков (оксид иттрия (“х. ч.”, D50 = 26.43 мкм),
оксид кремния (“х. ч.”, D50 = 18.26 мкм) и оксид
алюминия (“х. ч.”, D50 = 61.71 мкм)) в необходи-
мом соотношении использовали высокоскорост-
ную шаровую мельницу (Retsch, Германия) с реа-
лизацией мокрого и “полумокрого” помола с при-
менением дополнительных хелатирующих агентов
в реакционной смеси. Затем осуществляли терми-
ческую обработку прекурсоров до 24 ч при темпе-
ратуре до 1400°C.

Для нанесения покрытий применяли шликер-
но-обжиговый метод, наиболее универсальный.
Для его осуществления использовали шликер, со-
стоящий из частиц размером до 5 мкм, который
стабилизировали в различных растворителях и
наносили на подложку ККМ на основе SiC в спе-
циальной покрасочной камере. Подложку с нане-
сенным покрытием подвергали обжигу в элек-
трической печи в среде воздуха или в защитной
атмосфере при температуре до 1500°C.

Также нанесение покрытий осуществляли ат-
мосферным плазменным напылением (AMT
MP200, Швейцария) – высокоэнергетическим
процессом с температурой плазмы ~10000 К и
скоростью подачи частиц порошка до 450 м/с.
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Для этого использовали порошок преимуще-
ственно сферической формы с размером частиц
D50 = 58.3 мкм.

Фазовый состав, морфологию и физико-хими-
ческие свойства прекурсоров на основе иттрийа-
люмосиликатной системы изучали в центре кол-
лективного пользования ФГУП ВИАМ с помощью
рентгенофазового анализа (Empyrean PANalyti-
cal (Нидерланды), CuKα-излучение), электрон-
ной микроскопии (Verios 460 XHR (Нидерлан-
ды) с приставками для рентгеноспектрального
микроанализа и анализа дифракции отражен-
ных электронов), дилатометрии и термограви-
метрического анализа (Netzsch, Германия), а так-
же лазерного анализатора размера частиц (Fritsch,
Германия).

Исследование жаростойкости высокотемпера-
турных покрытий в диапазоне температур 20–
1500°С проводили в высокотемпературных ка-
мерных печах СНОЛ. При исследовании кон-
тролировали изменение массы ((Δm/m0) × 100%,
Δm = m1 – m0, где m0 – масса исходного образца,
m1 – масса образца после испытания в высоко-
температурной печи).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Выбирая оптимальные составы защитных по-
крытий, позволяющие снизить негативное воздей-
ствие окислительной атмосферы и паров воды, в
частности, на подложке из ККМ на основе SiC, не-
обходимо учитывать несколько основных характе-
ристик: 1) ТКЛР покрытия должен быть прибли-
жен к значению ТКЛР подложки и/или нижнего
слоя (ТКЛР ~ (4–7) × 10–6 К–1), что необходимо для
снижения вероятности растрескивания или рас-
слоения покрытия при нагреве и охлаждении с вы-
сокой скоростью в широком температурном диа-
пазоне; 2) прекурсоры покрытия должны быть ста-
бильными и химически совместимыми во всем
рабочем диапазоне температур, чтобы между слоя-
ми покрытия и подложкой не образовывались по-
бочные продукты; 3) толщина защитного покры-
тия должна составлять 100–250 мкм; 4) скорость
деструкции защитного слоя должна быть не более
1.1–14 мкм в течение 1000 ч [3, 16].

Диаграмма состояния системы Y2O3–SiO2 пока-
зана на рис. 1 [22]. В данной системе известны три
двойных соединения: Y2O3 ⋅ SiO2 – оксиортосили-
кат, 2Y2O3 ⋅ 3SiO2 – ортосиликат и Y2O3 ⋅ 2SiO2 – пи-
росиликат иттрия. Основными фазами данной
системы являются Y2SiO5 (плавится конгруэнтно
при 1980°С) и δ-Y2Si2O7 (плавится инконгруэнтно
при ~1790°С). Соединение 2Y2O3 ⋅ 3SiO2 устойчиво
в температурной области 1350–1650°С. При 1650°С
оно распадается на два соединения: Y2O3 ⋅ SiO2 и

Y2O3 ⋅ 2SiO2, причем указанный процесс является
обратимым [23].

Силикат иттрия (Y2SiO5) встречается в виде
двух модификаций (Х1 и Х2). Высокотемпературная
фаза (Х2) обладает рядом преимуществ: хорошим
сопротивлением эрозии и пониженной кислород-
ной проходимостью при высоких температурах, что
позволяет использовать Y2SiO5 в антиокислитель-
ных защитных покрытиях для ККМ SiC. Однако
ТКЛР у Y2SiO5 выше, чем у карбида кремния, по-
этому высока вероятность возникновения мик-
ротрещин вдоль границ раздела фаз. В связи с
этим необходимо высокое содержание Y2Si2O7 в
покрытиях для максимального приближения к
ТКЛР SiC и обеспечения стабильности при тер-
мическом воздействии.

Y2Si2O7 имеет шесть различных модификаций
(y, α, β, γ, δ и z). В табл. 1 указаны объемные изме-
нения, связанные с фазовыми переходами между
полиморфными модификациями дисиликата ит-
трия при нагревании [22–26].

Силикат иттрия является тугоплавким соеди-
нением, устойчивым в окислительной атмосфере.
Из шести полиморфных модификаций γ-Y2Si2O7
является высокотемпературной фазой, устойчи-
вой в области температур 1445–1535°С, имеет
низкий ТКЛР (3.9 × 10–6 К–1 в интервале темпера-
тур 200–1300°C) и низкую теплопроводность
(<3.0 Вт/(м К) при t > 300°C) [20].

Высокая температура плавления, низкая кис-
лородная проницаемость, ТКЛР, близкий по зна-
чению к ТКЛР карбида кремния – все это делает
силикаты иттрия превосходными компонентами
для защиты материалов на основе карбида крем-
ния от воздействия высоких температур в окис-
лительной атмосфере [13–26].

Диаграмма состояния системы Y2O3–Аl2О3–
SiO2 (рис. 2) состоит из 11 полей устойчивости
следующих фаз: I – область двух стекол; II – кри-
стобалит; III – диорто- (пиро-) силикат иттрия
(Y2O3 ⋅ 2SiO2); IV – ортосиликат (2Y2O3 ⋅ 3SiO2);
V – оксиортосиликат (Y2O3 ⋅ SiO2); VI – оксид иттрия
(Y2O3); VII – алюминат иттрия (2Y2О3 ⋅ А12О3); VIII –
соединение типа перовскита (Y2О3 ⋅ А12О3); IX –

Таблица 1. Объемные изменения, связанные с фазо-
выми переходами между полиморфными модифика-
циями дисиликата иттрия Y2Si2O7 при нагревании [22]

Фазовый переход Температура, °С Изменение 
объема, %

α → β 1225 +6.233
β → γ 1445 –0.198
γ → δ 1535 –1.733
β → δ – –1.984
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соединение типа граната (3Y2O3 · 5А12О3); X – ко-
рунд; XI – муллит (3А12О3 ⋅ 2SiO2). Тройных со-
единений в данной системе пока не обнаружено,
эвтектическая температура составляет 1370–
1387°С [22]. На диаграмме состояния иттрийалю-
мосиликатной системы установлены восемь
тройных точек, две из которых являются эвтекти-
ческими и шесть – реакционными.

Модифицированным твердофазным методом
получен ряд составов иттрийалюмосиликатной и
иттрийсиликатной систем (табл. 2).

Процессы фазообразования и поведение пре-
курсоров при термической обработке в диапазоне
900–1400°С изучали с помощью рентгенофазово-
го анализа (РФА) и термического анализа.

ДТА-кривые прекурсоров YAS-15 и YAS-30
представлены на рис. 3. Для состава YAS-15 наблю-
дается экзоэффект при температуре 1056°С, связан-
ный с образованием α-модификации (α-Y2Si2O7),
которая при 1211°С переходит в β-модификацию
(β-Y2Si2O7). При температуре 1257°С кристалли-
зация высокотемпературной модификации окси-
ортосиликата иттрия Х2-Y2SiO5 сопровождается
значительным поглощением тепла. При темпера-
туре 1331°С образуется фаза муллита. При 1257°С
β-Y2Si2O7 полностью переходит в δ-Y2Si2O7, что
подтверждено наличием экзотермического эффек-
та, а при 1387°С образуется эвтектика. При темпе-
ратуре 1418°С остаточная стеклофаза размягчается
и в ней растворяются кристаллические фазы.

Для состава YAS-30, содержащего 20 мол. %
Y2O3, пик, характерный для α-модификации ди-
силиката иттрия (α-Y2Si2O7), зафиксирован при
температуре 1085°С, т.е. сдвигался в сторону бо-
лее высоких температур. При 1260°С начиналось

Рис. 1. Диаграмма состояния иттрийсиликатной системы (Y2O3–SiO2) [22].
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Таблица 2. Исследуемые составы иттрийалюмосили-
катной и иттрийсиликатной систем

Обозначение
C, мол. %

Y2O3 Al2O3 SiO2

Y-33 33 – 67
Y-50 50 – 50
YAS-15 11.1 15.92 72.98
YAS-30 20 30 50
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Рис. 2. Диаграмма состояния иттрийалюмосиликатной системы (Y2O3–Аl2О3–SiO2) [22].
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Рис. 3. ДТА-кривые прекурсоров YAS-15 и YAS-30.

1056�C 1257�C

1085�C

1331�C

1500�C

1356�C

1260�C

1507�C

1418�C

1200 14001000800600

муллит

YAS-15

YAS-30

Y3Al5O12Y2SiO5

Y2SiO5

Y2SiO5

Y2SiO5

Y2Si2O7

Y2Si2O7

Tемпература, �C



НЕОРГАНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ  том 57  № 6  2021

ИЗУЧЕНИЕ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО ПОКРЫТИЯ 637

образование высокотемпературной модификации
оксиортосиликата иттрия Х2-Y2SiO5, а при темпера-
туре 1356°С образовывалась фаза иттрийалюмини-
евого граната. Температура 1418°С являлась темпе-
ратурой инвариантной точки, при которой твердые
растворы силикатов иттрия полностью переходили
в кристаллические фазы высокотемпературных
модификаций: X2-Y2SiO5 и δ-Y2Si2O7, образовыва-
лась стеклофаза. Данный состав находится на диа-
грамме состояния вблизи инвариантной точки и в
области кристаллизации силикатов иттрия и ит-
трийалюминиевого граната. При 1500 и 1507°С
происходило растворение в образовавшейся стек-
лофазе всех кристаллических фаз.

Для прекурсоров Y-33 и Y-50 фазовые превра-
щения проявлялись в диапазоне температур от
840.1 до 1320°С (рис. 4). Начало кристаллизации
отмечено при 863.7 и 840.1°С для Y-33 и Y-50 со-
ответственно. При температурах 1539.5 и 1621.9°С
(для Y-33 и Y-50 соответственно) происходило
растворение всех кристаллических фаз в образо-
вавшейся стеклофазе.

Идентификацию образующихся кристалличе-
ских фаз проводили посредством РФА. Процесс
кристаллизации начинается при температуре
900°С в образцах Y-33 и Y-50, отвечающих стехио-
метрическим составам Y2Si2O7 и Y2SiO5 соответ-
ственно. После термообработки прекурсоров при
900°С в течение 5 ч структура остальных образцов
в основном рентгеноаморфна, кристаллическая
фаза присутствовала в незначительном количе-
стве. При увеличении температуры термообра-

ботки до 1000°С содержание аморфной фазы в
большинстве образцов резко снижалось, что под-
тверждалось значительным сокращением на ди-
фрактограммах диффузной области, появлением
четких интенсивных линий соответствующих
кристаллических фаз. В табл. 3 приведены обоб-
щенные данные по кристаллизации исследован-
ных иттрийсиликатных составов в интервале тем-
ператур 900–1400°С.

После термообработки при 1400°С в течение 5 ч
образец, содержащий 33 мол. % Y2O3, стехиомет-
рический состав дисиликата иттрия, становился
однофазным и состоял из δ-Y2Si2O7 (ASTM № 45-
0043). При этом в интервале температур от 900 до
1400°С проходил переход α-Y2Si2O7 → δ-Y2Si2O7.

При максимальном содержании Y2O3 – 50 мол. %
(стехиометрический состав оксиортосиликата
иттрия) – в области температур выше 900°С обра-
зовывалась низкотемпературная модификация
Y2SiO5 (Х1, ASTM № 21-1456), которая в интерва-
ле 1300–1400°С переходила в доминирующую
высокотемпературную модификацию Y2SiO5 (Х2,
ASTM № 21-1458).

Одним из недостатков применяемого твердо-
фазного метода являлось то, что в полученных
продуктах после термообработки при 1400°С в те-
чение 5 ч присутствовала фаза исходного оксида
иттрия (менее 0.73 мас. % (по методу Ритвельда)),
даже в образцах, содержащих 50 мол. % SiO2. Для
нивелирования данного недостатка предложено
увеличить время термообработки прекурсоров до
24 ч при 1400°С. Однако значительного положи-

Рис. 4. Результаты термического анализа прекурсоров Y-33 и Y-50.

1045.0 

863.7 

706.3 

840.1 

1621.9 

1410.7 

1539.5 

1200 1400 16001000800600400200

ТГ, %

96

98

100

102

94

104

Tемпература, °C

0

–0.1

–0.2

–0.3

–0.4

Y-33

Y-50

ДСК, мВт/мг
экзо

 

 

 

 



638

НЕОРГАНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ  том 57  № 6  2021

ВОРОНОВ и др.

тельного эффекта не обнаружили (содержание
фазы оксида иттрия ~0.53 мас. % (по методу Рит-
вельда)) в связи с низкой скоростью диффузии,
при этом зафиксирован рост кристаллитов.

Для определения ТКЛР образцов систем
Y2O3–SiO2 и Y2O3–Al2O3–SiO2 порошки, полу-
ченные модифицированным твердофазным мето-
дом, измельчали в высокоскоростной шаровой
мельнице до среднего размера частиц D50 = 1.34 мкм
(рис. 5). Далее из них формовали образцы в виде
штабиков с сечением 40 × 6 мм на гидравличе-
ском прессе при давлении 100 МПа. В качестве
пластификатора использовали поливиниловый
спирт в количестве 0.1 мас. %. После прессования
образцы, полученные модифицированным твер-
дофазным методом, сушили до постоянной мас-
сы, затем термообрабатывали при t = 1400°С
(1350°С для YAS-15 и YAS-30) в течение 1 ч.

Значение ТКЛР подложки на основе SiC ККМ –
50.4 ×10–7 K–1 (табл. 4). Значения ТКЛР образцов
иттрийсиликатной и иттрийалюмосиликатной си-
стем находились в диапазоне (49.6–58.3) ×10–7 K–1,
что дает возможность создавать высокотемпера-
турные покрытия на карбидокремниевом мате-
риале с высоким эксплуатационным ресурсом.

На основании результатов исследования физи-
ко-химических и теплофизических свойств по-
рошков предложены составы защитных покрытий

(табл. 5). Чтобы предотвратить растрескивание по-
крытия в процессе термического циклирования,
состав слоев подбирали из расчета ±10% ТКЛР от-
носительно значения ТКЛР нижнего слоя или под-
ложки на основе SiC ККМ.

Шликерно-обжиговым методом и атмосфер-
но-плазменным напылением нанесены слои из
материалов в соответствии с составами, представ-
ленными в табл. 5, и проведен их обжиг при тем-

Таблица 3. Кристаллизация в системах Y2O3–Al2O3–SiO2 и Y2O3–SiO2 при термообработке в интервале темпера-
тур 900–1400 (1350)°С

Температура 
термообработки, °С

Состав

Y-33 Y-50 YAS-15 YAS-30

900
α-Y2Si2O7,
аморфная фаза

X1-Y2SiO5,
аморфная фаза

Аморфная фаза Аморфная фаза

1000
α-Y2Si2O7,
аморфная фаза

X1-Y2SiO5,
аморфная фаза

α-Y2Si2O7,

аморфная фаза
X1-Y2SiO5,
аморфная фаза

1100
α-Y2Si2O7,
β-Y2Si2O7,
аморфная фаза

X1-Y2SiO5,
аморфная фаза

α-Y2Si2O7,
X1-Y2SiO5,
аморфная фаза

α-Y2Si2O7,
X1-Y2SiO5,
аморфная фаза

1200
α-Y2Si2O7,
β-Y2Si2O7,
аморфная фаза

X1-Y2SiO5,
аморфная фаза

α-Y2Si2O7,
β-Y2Si2O7,
X1-Y2SiO5,
аморфная фаза

α-Y2Si2O7,
β-Y2Si2O7,
X1-Y2SiO5,
аморфная фаза

1300
β-Y2Si2O7,
δ-Y2Si2O7

X1-Y2SiO5,
X2-Y2SiO5

β- Y2Si2O7,
δ-Y2Si2O7, 
X2-Y2SiO5

β-Y2Si2O7,
δ-Y2Si2O7,
X2-Y2SiO5

1400 δ-Y2Si2O7 X2-Y2SiO5

Муллит, 
δ-Y2Si2O7, 
X2-Y2SiO5
(1350°С)

δ-Y2Si2O7,
Y3Al5O12, 
X2-Y2SiO5
(1350°С)

Рис. 5. Гранулометрический состав измельченного
порошка, полученного модифицированным твердо-
фазным методом.
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пературе 1550°С в течение 1 ч с целью достижения
равномерного однородного покрытия.

Типичная топография поверхности покрытия
показана на рис. 6. Установлено, что для всех
представленных составов характерна сплошная
поверхность и однородная морфология покры-
тия, размер агломератов составлял 6–18 мкм. На
поверхности наблюдались небольшие дефекты:
трещины и поры с размерами 8–12 мкм.

В результате исследования микроструктуры
сформированных образцов установлено, что в
объеме покрытий 1 и 2 отчетливо наблюдались
поры и трещины (рис. 7а, 7б). Вероятно, в покры-
тии 1 образование трещин и расслоение в объеме
происходили из-за локальных напряжений, вы-
званных наличием фазы алюмоиттриевого граната,
обладающей повышенным ТКЛР (82 × 10–7 K–1). Во
втором слое покрытия 2 также наблюдали поры

(~2 мкм) и трещины между зернами дисиликата
иттрия. Покрытие 3 обладало наиболее безде-
фектной структурой (рис. 7в), однако там присут-
ствовали поры (размером 1–3 мкм), локализо-
ванные вблизи границ каждого слоя. Благодаря
оптимально выбранным фазовому составу, т.е. со-
гласованию значений ТКЛР каждого слоя много-
слойного покрытия, и толщине каждого слоя оно
будет отличной защитой материала против воздей-
ствия окислительной среды.

Избыточная фаза дисиликата иттрия в YAS-15
и YAS-30, которая имеет тенденцию к трещино-
образованию при работе и во время термического
циклирования, склонна к выщелачиванию SiO2 и
разрушению поверхности посредством химиче-
ских взаимодействий с окислительной средой. Та-
кое выщелачивание создает микропористую струк-
туру в покрытии, и изначально плотное покрытие

Таблица 4. Фазовый состав и значения ТКЛР образцов, спеченных при t = 1400°С

Образец Кристаллические фазы ТКЛР × 107, K–1

(200–1400°С)

ККМ SiC SiC 50.4
Y-33 δ-Y2Si2O7 49.6
Y-50 X2-Y2SiO5 58.3
YAS-15 Муллит, δ-Y2Si2O7, X2-Y2SiO5 52.3 (1350°С)
YAS-30 δ-Y2Si2O7, Y3Al5O12, X2-Y2SiO5 55.7 (1350°С)

Таблица 5. Составы покрытий

Покрытие Y-33 YAS-15 YAS-30 Y-50

1 1-й слой (25–35 мкм) – 2 слой (35–45 мкм) 3-й слой (80–90 мкм)
2 1-й слой (25–35 мкм) 2-й слой (35–45 мкм) – 3-й слой (80–90 мкм)
3 1-й слой (15–20 мкм) 2 слой (30–40 мкм) 3-й слой (15–25 мкм) 4-й слой (65–70 мкм)

Рис. 6. Типичная морфология поверхности покрытия при разном увеличении.

(б)100 мкм 20 мкм(a)
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Рис. 7. Микрофотографии покрытий после формирования на ККМ SiC: a – переходная зона от 2-го к 3-му слою, по-
крытие 1; б – переходная зона от 2-го к 3-му слою, покрытие 2; в – покрытие 3.
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преобразуется в пористый слой раньше требуемого
срока его службы.

Методом рентгеноспектрального микроана-
лиза (РСМА) удалось установить химический со-
став каждого слоя покрытия 3. Основой нижнего
слоя (толщина ≈45 мкм) являлся дисиликат ит-
трия Y2Si2O7 c небольшими примесями иттрия,
алюминия и кремния (до 5 ат. %). Размеры про-
долговатых зерен дисиликата иттрия не превы-
шали 40 мкм. Также покрытие содержит мелкие
светлые включения в зернах дисиликата иттрия,
которые являлись зародышами моносиликата
иттрия Y2SiO5. Нижняя часть среднего слоя (тол-
щина ≈20 мкм) представляла собой плотно рас-
положенные зерна муллита (примерный состав
Al6Si2O13), а в прослойках между ними находи-
лись области дисиликата иттрия Y2Si2O7. Верх-
няя часть среднего слоя (толщина ≈20 мкм) обо-
гащена зернами алюмоиттриевого граната, при
этом в прослойках между ними находились об-
ласти Y2Si2O7. Верхний слой (толщина ≈60 мкм)
характеризовался двумя основными фазами: ди-
силикатом иттрия Y2Si2O7 и моносиликатом ит-
трия Y2SiO5, размер зерен которых не превышал
10 мкм. Помимо этого, в слое присутствовали тонкие
трещины, проходившие через обе фазы. Доля зерен
моносиликата иттрия превышала 90 мас. %.

На рис. 8 представлены микрофотографии
шлифов покрытий 2 и 3 после термической обра-
ботки при 1500°С в течение 100 ч. На снимках с
общим видом покрытий отчетливо различаются
три слоя: верхний, средний и нижний пористый
слой, граничащий с керамической подложкой.

На микрофотографии покрытия 2 после тер-
мической обработки при 1500°С в течение 100 ч в
окислительной среде наблюдали расслоение в об-
ласти границы нижний слой/подложка (рис. 8в).
Вследствие разницы (~10%) между значениями
ТКЛР нижнего и верхних слоев покрытия в про-
цессе термической обработки происходило тре-
щинообразование в слоях, что приводило к ак-
тивному окислению компонентов как покрытия,
так и подложки. На границе нижний слой/под-
ложка наблюдали зерна оксида кремния разме-
ром до 70 мкм.

Методом РСМА установили химический со-
став каждого слоя покрытия 3 (рис. 8б). Основой
нижнего слоя (толщина ≈40 мкм) являлся диси-
ликат иттрия Y2Si2O7, в межзереном пространстве
которого находилась фаза муллита. При этом на-
блюдалось образование оксида кремния, размер
зерен которого достигал 20 мкм, данные зерна
преимущественно локализовались на границе
подложка/нижний слой покрытия. Также, в свя-
зи с разложением дисиликата иттрия, наблюдали
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дендритообразные участки, относившиеся к фазе
оксида иттрия (рис. 8a). Средний слой толщиной
≈35 мкм представлен плотно расположенными
зернами муллита и алюмоиттриевого граната. Од-
нако в образовавшихся пустотах и прослойках
между зернами муллита находились области, обо-
гащенные фазой дисиликата иттрия Y2Si2O7. При
этом в данной области происходило частичное
разложение дисиликата иттрия с образованием

оксида иттрия, а также мелких зерен моносили-
ката иттрия размером до 1.5 мкм. Верхний слой
(толщина ≈65 мкм) характеризовался двумя ос-
новными фазами: дисиликатом иттрия Y2Si2O7 и
моносиликатом иттрия Y2SiO5. Однако размер
областей, обогащенных дисиликатом иттрия,
значительно увеличился и достигал 30 мкм. Это
привело к образованию пор и трещин в верхнем
слое покрытия. Доля зерен моносиликата иттрия
снизилась до 83 мас. %.

При термической обработке при температуре
1500°С в окислительной среде наблюдали посте-
пенную потерю массы образца с покрытием 3, по-
сле 100 ч воздействия при данных условиях потеря
массы составила ~0.66% (рис. 9). При этом резкое
изменение массы образца в ходе испытания на-
блюдалось в интервале от 60 до 70 ч температурно-
го воздействия, потеря массы составила 0.15% от-
носительно исходного значения. Это, вероятно,
связано с агломерацией микротрещин и других
дефектов структуры, образовавшихся в ходе тер-
мической обработки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показана возможность получения высокотем-
пературного покрытия на основе иттрийсиликат-

Рис. 8. Микроструктура образцов после термообработки при 1500°С, 100 ч: а – с покрытием 3, б – результаты РСМА
нижнего слоя покрытия 3, в – с покрытием 2.
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Рис. 9. Результаты исследования жаростойкости по-
крытия 3 при 1500°С в окислительной среде.
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ной и иттрийалюмосиликатной систем на карбидо-
кремниевых подложках. Разработанное покрытие 3
является наиболее сплошным с минимальным ко-
личеством структурных дефектов, а также обладает
повышенной жаростойкостью, потеря массы об-
разца с покрытием 3 после термической обработ-
ки в течение 100 ч при 1500°С в окислительной
среде составила 0.66%.
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