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ОБЗОР СОВРЕМЕННЫХ СПОСОБОВ  
ФОРМИРОВАНИЯ ТЕРМОБАРЬЕРНЫХ ПОКРЫТИЙ

Аннотация. В работе рассмотрены современные способы формирования термоба-рьерных 
покрытий, предназначенных для продления срока эксплуатации элементов газотурбинных 
установок и двигателей, подверженных воздействию продуктов сгорания. Отмечены ха-
рактеристики, преимущества и недостатки атмосферного плазменного напыления (APS), 
электронно-лучевого физического осаждения из паровой фазы (EB-PVD), суспензионного 
плазменного напыления (SPS) и плазменного напыления c введением раствора прекурсора 
(SPPS), химического осаждения из паровой фазы (CVD), магнетронного распыления (MS-
PVD). Рассмотрены характеристики, преимущества и недостатки используемых и перспек-
тивных составов термобарьерных покрытий, разрабатываемых для применения при рабочих 
температурах газа выше 1 300 °C. Показано, что на сегодняшний день развитие термоба-
рьерных покрытий возможно за счет усовершенствования технологических процессов их 
формирования и разработки новых составов с видоизмененной многослойной градиентной 
структурой, состоящих из оксидов редкоземельных металлов.
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MODERN METHODS OF FORMING  
THERMAL BARRIER COATINGS: A REVIEW

Abstract. The present article considers modern methods of forming thermal barrier coatings 
designed to extend the service life of elements of gas turbine installations and engines exposed 
to combustion products. The characteristics, advantages and disadvantages of atmospheric 
plasma spraying (APS), electron beam physical vapor deposition (EB-PVD), suspension plasma 
spraying (SPS) and solution precursor plasma spraying (SPPS), chemical vapor deposition 
(CVD), magnetron sputtering (MS-PVD) are noted. The characteristics, advantages and 
disadvantages of the used and promising compositions of thermal barrier coatings developed 
for use at operating gas temperatures above 1,300°C are considered. It is shown that today the 
development of thermal barrier coatings is possible due to the improvement of technological 
processes of their formation and the development of new compositions with a modified multilayer 
gradient structure consisting of rare earth metal oxides.
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Введение. Термобарьерные покрытия (ТБП) представляют собой жаростойкие керамические 
покрытия, которые наносятся на поверхность наиболее горячих металлических деталей газотур-
бинных энергетических установок (ГТУ) и авиационных газотурбинных двигателей (ГТД) [1–3]. 
Элементами оборудования, которые обычно покрываются TБП, являются камеры сгорания, жа-
ровые трубы, сопловые и рабочие лопатки первых ступеней турбины, и др.

ТБП толщиной 100–400 мкм предназначены для защиты материалов элементов проточной 
части от воздействия высоких температур, что позволяет им работать выше температуры плав-
ления жаропрочных сплавов [4]. ТБП защищают элементы от газовой коррозии, термических 
напряжений, а также обеспечивают значительный температурный градиент на тех элементах, ко-
торые постоянно подвергается воздействию высоких температур (до 1 700 °С) [5].

Для изготовления элементов высокотемпературной части используются «суперсплавы» 
(superalloys) на основе никеля, обладающие температурой плавления от 1230 до 1315 °С [6]. За 
последние два десятилетия появилось несколько поколений этих сплавов, таких как IN738-LC, 
CMSX-4 и т. д. [4], применение которых позволило увеличить температуру газов, что привело к по-
вышению эффективности ГТУ и ГТД (см. рис. 1). Однако, применение только этих сплавов огра-
ничено температурой их плавления, а также вынужденным увеличением количества охлаждающего 
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Рис. 1. Прогресс термобарьерных покрытий для газотурбинных двигателей [7]

Fig. 1. Evolution of thermal barrier coatings for gas turbine engines [7]

КТИП – керамическое теплоизоляционное покрытие; 
ТВО – термически выращенный оксид; 

МЖСП – металлическое жаростойкое покрытие

Рис. 2. Структура типичного термобарьерного покрытия [7]

Fig. 2. Structure of a typical thermal barrier coating [7]

воздуха, приводящим к снижению эффективности газотурбинной установки [4]. Вследствие этого 
необходимо применение ТБП, которое является теплоизолирующим элементом, приводящим к 
снижению температуры между поверхностью детали и горячими газами на ~300 °C (см. рис. 1).

Структура ТБП состоит из трех слоев (см. рис. 2): первый слой – металлическое жаростой-
кое связующее покрытие (МЖСП) на подложке из конструкционного жаропрочного никелевого 
сплава, второй слой – термически выращенный оксид (ТВО), который образуется в результате 
окисления первого слоя из-за воздействия высокой температуры, третий слой – верхнее керами-
ческое теплоизоляционное покрытие (КТИП) [8–10].

МЖСП представляет собой металлический слой, как правило, типа MCrAlY (15–25 мас. % Cr; 
10–15 мас. % Al; 0,2–0,5 мас.% Y; где M – матрица γNi или Co) [4], которое защищает от окис-
ления материал подложки (коэффициент теплового расширения МЖСП – 16,8‧10–6 К–1 от ком-
натной температуры до 1 000 °C) [4]. МЖСП также предназначено для улучшения адгезии между 
КТИП и подложкой из никелевого суперсплава [11]. Третий слой – КТИП – является теплоизо-
ляционным слоем с низкой теплопроводностью (0,8÷1,2 Вт/(м‧К)) в зависимости от технологии 
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Рис. 3. Способы формирования термобарьерных покрытий [13]

Fig. 3. Methods of forming thermal barrier coatings [13]

формирования ТБП), с высокой стойкостью к термоциклированию и совместимым с материа-
лом подложки коэффициентом термического расширения [8–10].

Современные способы формирования термобарьерных покрытий

Выбор материала ТБП определяется следующими факторами [12]:
– низкая теплопроводность;
– совместимость с тепловым расширением подложки;
– фазовая стабильность;
– устойчивость к окислению;
– химическая инертность к термически выращенному оксидному слою;
– высокая температура плавления;
– стойкость к термоциклированию;
– низкая скорость спекания пористой микроструктуры;
– эрозионная и коррозионная стойкость.
За последние десятилетия было разработано и усовершенствовано большое количество спо-

собов формирования ТБП. На рис. 3 показаны современные способы формирования ТБП и их 
взаимосвязь.

Среди наиболее широко используемых и перспективных способов формирования ТБП можно 
выделить следующие:

– CVD – Chemical Vapor Deposition (Химическое осаждение из паровой фазы) – химические 
(газофазные) методы формирования покрытий, которые основаны на химических реакциях, 
происходящих в газовой фазе или на подложке, формирующие на поверхности подложки требу-
емое покрытие.

– MS-PVD – Magnetron Sputtering Physical Vapor Deposition (Магнетронное распыление – 
физическое осаждение из паровой фазы) – разновидность осаждения из паровой фазы в вакууме 
с использованием магнетронных распылительных систем с мишенями из напыляемых материа-
лов, охлаждаемых или разогретых до высоких температур (выше 0,7 Тпл).
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– APS – Atmospheric Plasma Spraying (Атмосферное плазменное напыление) – формирование 
покрытия из мелких расплавленных частиц, которые переносятся на поверхность при распыле-
нии плазмой проволоки, стержней или порошка.

– EB-PVD – Electron Beam Physical Vapor Deposition (Электронно-лучевое физическое осаж-
дение из паровой фазы) – испарение напыляемого материала бомбардировкой его поверхности 
ускоренным сфокусированным потоком электронов.

– SPPS – Solution Precursor Plasma Spray (Плазменное напыление с введением раствора пре-
курсора) – плазменная технология нанесения покрытий с использованием прекурсоров, содер-
жащих мелкодисперсные порошки керамик.

– HVOF – High Velocity Oxygen Fuel (Высокоскоростное газопламенное напыление) – один из 
методов газопламенного нанесения защитного покрытия переносом расплавленного материала в 
сверхзвуковой кислородной струе.

– PS-PVD – Plasma Spraying Physical Vapor Deposition (Плазменное напыление – физическое 
осаждение из паровой фазы) – технология плазменного физического осаждения покрытий из 
паровой фазы, которая является дальнейшим развитием технологии вакуумного плазменного на-
пыления.

В зависимости от приложений и требований для изготовления ТБП используется любой из 
вышеуказанных способов. Среди них, широко используемыми и хорошо зарекомендовавшими 
себя методами, являются EB-PVD [14] и APS [15]. Кроме того, в последние годы методы APS бы-
ли адаптированы на два других способа, а именно суспензионное плазменное напыление (SPS) 
[16] и плазменное напыление c использованием прекурсоров (SPPS) [17], которые привели к раз-
работке керамических верхних покрытий с низкой теплопроводностью и лучшей устойчивостью 
к деформации, чем у обычных ТБП, сформированных с использованием APS [15]. Недавно по-
явился гибрид плазменного напыления (PS) [18] и способа физического осаждения из паровой 
фазы (PVD), известный как PS-PVD [19]. Метод физического осаждения из паровой фазы с ис-
пользованием «горячих» мишеней магнетронных распылительных систем (МS-PVD) [20], а так-
же различные варианты использования химического осаждения из паровой фазы (CVD) и высо-
коскоростного напыления в кислороде (HVOF) изучаются для получения современных ТБП [21]. 
Основные характеристики вышеуказанных способов формирования ТБП приведены в табл. 1.  
Существенные особенности, преимущества и недостатки методов EB-PVD, APS, SPS, SPPS, 
CVD, HVOF, MS-PVD и PS-PVD представлены в табл. 2. Разработку новых составов (типов) тер-
мобарьерных керамических покрытий с повышенными эксплуатационными характеристиками, 
а также новых технологических процессов их нанесения проводят ведущие мировые фирмы-про-
изводители ГТУ (General Electric, Rolls-Royce, Pratt & Whitney, Siemens, Westinghouse, Mitsubishi и 
др.), а также значительное число университетов и исследовательских учреждений (центров) раз-
ных стран (см. табл. 1).

Используемые и перспективные составы термобарьерных покрытий

Среди широкого спектра керамических материалов в качестве верхнего керамического слоя 
покрытия наиболее интересен диоксид циркония (ZrO

2
) – материал с низкой теплопроводно-

стью, относительно высокой прочностью, износостойкостью, вязкостью разрушения, хорошим 
коэффициентом термического расширения (см. рис. 4). Недостатком чистого ZrO

2
 является то, 

что его моноклинная структура переходит в тетрагональную и кубическую фазы, когда подверга-
ется воздействию высокой температуры, приводящей к развитию напряжений, что вызывает ско-
лы (трещины) и приводит к разрушению покрытия. Моноклинно-тетрагональный переход в ZrO

2
 

протекает с разрушительным изменением объема, препятствуя изготовлению и применению из-
делий из чистого оксида [30]. Для того, чтобы избежать фазового превращения, ZrO

2
 частично 

стабилизируется путем его легирования с различными оксидами, такими как Y
2
O

3
, CeO

2
, CaO 



Metallurgy. Material Science

137

Таблица 1
Характеристики способов формирования термобарьерных покрытий [13, 22–29]

Table  1
Characteristics of methods for forming thermal barrier coatings [13, 22–29]

Тип
покрытия

Микроструктура 
Теплопро-
водность, 
Вт/(м*К)

Термо-
циклиро-

вание
Организации

CVD 1,2÷1,7 220÷1200

ООО «ТСЗП» (Россия), Oerlicon (Швейца-
рия), университет г. Брауншвейга (Германия), 
институт исследования материалов г. Тохоку 
(Япония), лаборатория Ок-Ридж (США)

MS-PVD 1,2÷2 1100÷1200

HEF Duferit USA (США), ООО «ЭПОС-Ин-
жиниринг», НИЦ «Курчатовский институт» 
– ВИАМ, ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» (все – 
Россия) 

APS 0,8÷2,3 600÷1100
APS Coating Solutions (Франция), Sulzer 
(Швейцария), ООО «ТСЗП», ООО «СТГТ» 
(все – Россия)

EB-PVD 1,4÷2,5 300÷2000

United Technologies Corporation, Chromalloy 
Gas Turbine Corporation (все – США), 
Mitsubishi Heavy Ind. Ltd (Япония), НИЦ 
«Курчатовский институт» – ВИАМ, ГНЦ 
ФАУ «ЦИАМ» (все – Россия)

SPPS 0,7÷1,2 1000÷3000
Saint-Gobain ceramics (Франция), Oerlikon 
Metco (Швейцария)

HVOF 0,86÷2,09 230
ООО «ТСЗП», ООО «СТГТ», АО «Плакарт», 
ЦНИИ КМ Прометей, ООО «ИНДМЕТ» (все 
– Россия)

PS-PVD 1,15 > 2000 Sulzer Metco (Швейцария), Titanit (Турция)

Столбчатая

Столбчатая

Столбчатая

Столбчатая

Изотропная

Изотропная

Изотропная
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Таблица 2
Преимущества и недостатки основных способов формирования ТБП [4]

Table  2
Advantages and disadvantages of the main methods of forming TBCs [4]

Способ Преимущества Недостатки

CVD

Большой набор прекурсоров для получения кера-
мики разного состава, широкий диапазон скоростей 
роста покрытий, возможность управления микро-
структурой и составом покрытия, включая гради-
ентное легирование, возможность покрытия круп-
ногабаритных деталей сложной формы, автоматиза-
ция процесса.

Сложность процесса осаждения из-за мно-
жества взаимодействующих параметров, на-
личие примесей в покрытии

MS-PVD

Возможность использования различных материалов 
и соединений, термостойкость, фазовая стабиль-
ность, автоматизация процесса, низкая шерохова-
тость, возможность покрытия крупногабаритных 
деталей

Низкая скорость осаждения, возможность 
нанесения покрытий только на наружные 
поверхности деталей, трудоемкость процесса 
подготовки поверхности.

APS
Регулируемая пористость, стойкость к термоцикли-
рованию, возможность использования различных 
материалов

Сложность процесса осаждения из-за мно-
жества взаимодействующих параметров, 
невозможность покрытия деталей сложной 
формы

EB-PVD

Длительный срок службы покрытия, высокая ско-
рость осаждения. возможность испарения тугоплав-
ких материалов, металлокерамики и керамики, воз-
можность нанесения многослойных покрытий

Большие капитальные затраты, особые тре-
бования к параметрам процесса, возмож-
ность неравномерного испарения, ограни-
ченность использования материалов и рас-
ширения состава покрытия, возможность 
нанесения покрытий только на наружные 
поверхности деталей

SPPS
Высокая устойчивость к деформациям, стойкость к 
термоциклированию

Сложность технологического процесса, на-
личие примесей в покрытии, возникновение 
эффектов спекания и локального переплава

HVOF
Однородность микроструктуры, высокая плотность 
и хорошая адгезия покрытия, коррозионная стой-
кость, износостойкость.

Ограниченность материалов и расширения 
состава покрытия

PS-PVD
Возможность контроля микроструктуры, устойчи-
вость к деформациям, высокая скорость осаждения

Сложность технологического процесса, вы-
сокая стоимость и сложность эксплуатации.

или MgO [31, 32]. На сегодняшний день, хорошо зарекомендовавшим себя и использующимся в 
промышленности, является состав покрытия 8YSZ – диоксид циркония, частично стабилизиро-
ванный оксидом иттрия 6–8 мас. % [33].

Дальнейшее повышение эффективности газовых турбин предполагается за счет совершенство-
вания технологии сжигания рабочих газов и охлаждения элементов проточной части в сочетании 
с более высокими температурами на входе в турбину. Это также подразумевает, что стандартный 
материал YSZ приближается к определенным ограничениям из-за спекания и фазовых превраще-
ний при повышенных температурах [34]. YSZ, образующийся в процессе EB-PVD и APS, состоит 
из метастабильной t'-фазы. При длительном воздействии повышенных температур он разлага-
ется на фазы с высоким и низким содержанием иттрия. Последняя при охлаждении переходит в 
моноклинную фазу с соответствующим значительным увеличением объема, что в конечном итоге 
приводит к разрушению покрытия.

Для применения при рабочих температурах выше 1300 °C материалы ТБП со структурой пи-
рохлора A

2
B

2
O

7
 (А – редкоземельный элемент, В – переходный металл) обладают свойствами, 
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сравнимыми с YSZ. В частности, более низкая теплопроводность некоторых цирконатных пирох-
лоров делает этот класс материалов перспективным [36]. Среди широко исследованных пирох-
лоров перспективными материалами для ТБП являются редкоземельные цирконаты (Ln

2
Zr

2
O

7
), 

где Ln – любое значение или комбинация La, Gd, Sm, Nd, Eu и Yb [37-39], а также материалы на 
основе гафния (La

2
Hf

2
O

7
 и Gd

2
Hf

2
O

7
) и церия Се (La

2
Ce

2
O

7
 и La2(Zr0.7Ce0.3)

2
O

7
).

Среди пирохлоров, La
2
Zr

2
O

7
 (LZ) представляется одним из наиболее перспективных для при-

менения в качестве ТБП, благодаря своим объемным свойствам по сравнению со стандартным 
YSZ с высокой термостойкостью до 2000 °C, низкой теплопроводностью 1,56 Вт/м К и низкой 
склонностью к спеканию. Поскольку и подложка, и связующее покрытие имеют относительно 
более высокие коэффициенты теплового расширения (около 15×10–6 К–1), трещины могут легко 
расти из-за напряжений, которые накапливаются в ТБП вблизи связующего покрытия во вре-
мя эксплуатации [37, 38]. Это может быть причиной меньшего срока службы ТБП с La

2
Zr

2
O

7
 и 

Gd
2
Zr

2
O

7
 в качестве единственного керамического верхнего покрытия. В так называемой двух-

слойной системе, с первым слоем YSZ и верхним слоем, изготовленным из пирохлорных матери-
алов, срок службы покрытий, испытываемых в циклических установках с температурным гради-
ентом, значительно увеличивается (см. рис. 5) [6].

Рис. 4. Влияние температуры на теплопроводность термобарьерных покрытий на основе ZrO
2
 [35]

Fig. 4. Effect of temperature on the thermal conductivity of ZrO
2
 based thermal barrier coatings [35]

Рис. 5. Результаты термоциклических испытаний в газовой горелке в зависимости  
от температуры поверхности для различных систем термобарьерных покрытий [6]

Fig. 5. Results of thermal cycle tests in a gas burner depending  
on the surface temperature for various thermal barrier coating systems [6]
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В этих двухслойных конструкциях YSZ обеспечивает хорошую прочность, близкую к связую-
щему покрытию, в то время как пирохлорный материал, нанесенный сверху, обеспечивает низ-
кое спекание и высокую термостойкость. Такие двухслойные системы на основе пирохлора/YSZ 
показали отличные высокотемпературные характеристики, значительно лучшие, чем у YSZ (см. 
рис. 5), и ожидается, что они улучшат эксплуатационные характеристики деталей горячего тракта 
газовых турбин при их применении [6].

Рис. 6. Коэффициенты теплопроводности и термического расширения  
для различных используемых и перспективных составов ТБП [13]

Fig. 6. Coefficients of thermal conductivity and thermal expansion for various used and promising TBC compositions [13]

Таблица 3
Характеристики различных используемых  

и перспективных составов термобарьерных покрытий [47, 48]
Table  3

Characteristics of various used and promising compositions of thermal barrier coatings [47, 48]

Материалы

Коэффициент  
теплового  

расширения 
(10–6/К)

Теплопроводность 
(Вт/м*К)

Преимущества Недостатки

Оксиды 
(например, 

7-8 YSZ)
11,5 2,12

Высокий коэффициент теплового 
расширения, низкая теплопрово-

дность, высокая трещиностойкость

Спекание выше 
1200 °C, фазо-
вое  превраще-
ние, коррозия

Перовскиты 
(например, 

SrZrO
3
)

10,9 2,3

Высокая температура плав-
ления, высокие значения 

термоциклирования при тем-
пературах выше 1250 °C

Фазовое преобра-
зование, низкая 

трещиностойкость

Пирохлор 
(например 
GdZr

2
O

7
)

10,4 1,6

Высокая термостойкость (отсут-
ствие фазовых превращений до 

2000 °C), низкая теплопроводность, 
низкая склонность к спеканию

Относительно 
низкий коэффи-
циент теплового 

расширения, 
низкий уровень 

трещиностойкости

Магнито-
плюмбит 

(например, 
LaMgAl

11
О

19
)

9,5 2,7
Высокая температура плавле-

ния, низкая теплопроводность, 
высокая стойкость к спеканию

Усадка, вызван-
ная перекри-
сталлизацией
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Гексаалюминаты лантаната со структурой магнитоплюмбита (см. рис. 6) уже используются в 
области лазерной техники, катализа и магнетизма [40, 41]. Благодаря их высокой температуре 
плавления, высокому тепловому расширению, низкой теплопроводности, стойкости к длитель-
ному спеканию и структурной стабильности до 1 800 °C, эти материалы также можно признать 
перспективными для нанесения ТБП. Номинальный состав - (La,Nd)MAl

11
O

19
, где M может быть 

Mg, Mn в Zn, Cr, Sm [42]. Также было показано, что полезным является добавление Li [43]. Среди 
них наиболее интересным является LaMgAl

11
O

19
, который был исследован с точки зрения его те-

плофизических свойств при воздушно-плазменном напылении [44–46].
Преимущества и недостатки рассматриваемых составов ТБП на основе оксидов (например, 

7-8 YSZ), перовскитов (например, SrZrO
3
), пирохлоров (например, GdZr

2
O

7
) и магнитоплюмби-

тов (например, LaMgAl
11

О
19

) представлены в табл. 3.
К перспективным материалам для использования в качестве ТБП относят также классы пе-

ровскитов ABO
3
 с жесткой кристаллической структурой, стабильной при высоких температурах, 

а также цирконатов со структурой BaZrO
3
 (см. рис. 6).

Выводы

Температуры продуктов сгорания 1200 – 1700 °С, свойственные современным эксплуатируе-
мым и проектируемым ГТУ и ГТД, предопределяют необходимость разработки новых составов 
термобарьерных покрытий и усовершенствования способов их формирования.

На сегодняшний день рассматривается два основных направления: технологическое развитие 
способов формирования термобарьерных покрытий за счет их совершенствования и разработка 
новых составов керамических покрытий с видоизмененной многослойной градиентной структу-
рой, состоящих из оксидов редкоземельных металлов.

Совершенствование способов формирования покрытий может быть осуществлено за счет ис-
пользования новых методов производства, таких как агломерация и спекание порошков для по-
лучения ТБП, применения новых технологий напыления для снижения времени процесса нане-
сения, повышения однородности, и «вертикально сегментированной» структуры, использование 
модифицированного PVD процесса для получения покрытия, невосприимчивого к напряжениям.

Суспензионное плазменное напыление (SPS) и плазменное напыление c использованием пре-
курсоров (SPPS), привели к разработке термобарьерных покрытий с низкой теплопроводностью 
и лучшей устойчивостью к деформации, чем у покрытий, сформированных с использованием 
атмосферного плазменного напыления (APS). Хорошим потенциалом обладает гибрид плазмен-
ного напыления (PS) и способа физического осаждения из паровой фазы (PVD), известный как 
PS-PVD. Метод физического осаждения из паровой фазы с использованием «горячих» мишеней 
магнетронных распылительных систем (МS-PVD), а также различные варианты использования 
химического осаждения из паровой фазы (CVD) и высокоскоростного напыления в кислороде 
(HVOF) изучаются для получения современных термобарьерных покрытий с низкой теплопро-
водностью и стойкостью к термоциклированию. 

Наибольшее применение пока находят покрытия на основе оксида циркония, стабилизиро-
ванного иттрием (YSZ), но с учетом повышения температур эксплуатации возникает необходи-
мость их усовершенствования или поиска и разработки новых составов покрытий. На сегодняш-
ний день это достигается путем:

– совершенствования существующей базовой системы на основе Zr–Y–O путем создания 
многослойных, градиентных покрытий, например (La

2
Zr

2
O

7
) или (LaMgAl

11
O

19
) /YSZ для сниже-

ния коэффициента теплопроводности до значений 1,1–1,5 Вт/(м·К);
– разработки новых керамик, основанных на применении Hf, Ce с более высокими экс-

плуатационными характеристиками (снижение коэффициента теплопроводности примерно до  
0,9 Вт/(м·К) и повышение температуры эксплуатации до 1500 °C и более);



Металлургия. Материаловедение

142

– оптимизации кристаллической структуры керамического слоя и переход к градиентной си-
стеме легирования;

– разработки высокочистых материалов на основе циркония, с повышенным сопротивлени-
ем спеканию при высоких температурах;

– оптимизации пористой структуры покрытий для снижения коэффициента теплопроводности;
– разработки современных материалов с низкой теплопроводностью на основе материалов со 

структурой пирохлора, перовскита или перспективных оксидных соединений с высокими тепло-
защитными свойствами.
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