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Всероссийский институт авиационных материалов (ФГУП «ВИАМ» ГНЦ) – 

крупнейшее российское государственное материаловедческое предприятие, на 

протяжении 80 лет разрабатывающее и производящее материалы, определяющие 

облик современной авиационно-космической техники. 1700 сотрудников ВИАМ 

трудятся в более чем тридцати научно-исследовательских лабораториях, отделах, 

производственных цехах и испытательном центре, а также в четырех филиалах 

института. ВИАМ выполняет заказы на разработку и поставку металлических и 

неметаллических материалов, покрытий, технологических процессов и 

оборудования, методов защиты от коррозии, а также средств контроля исходных 

продуктов, полуфабрикатов и изделий на их основе. Работы ведутся как по 

государственным программам РФ, так и по заказам ведущих предприятий 

авиационно-космического комплекса России и мира. 

В 1994 г. ВИАМ присвоен статус Государственного научного центра РФ, 

многократно затем им подтвержденный. 

За разработку и создание материалов для авиационно-космической и других 

видов специальной техники 233 сотрудникам ВИАМ присуждены звания 

лауреатов различных государственных премий. Изобретения ВИАМ отмечены 

наградами на выставках и международных салонах в Женеве и Брюсселе. ВИАМ 

награжден 4 золотыми, 9 серебряными и 3 бронзовыми медалями, получено 15 

дипломов. 

Возглавляет институт лауреат государственных премий СССР и РФ, академик 

РАН, профессор Е.Н. Каблов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТОЛЩИНЫ БАРЬЕРНОГО СЛОЯ  

ПОКРЫТИЯ НА СВОЙСТВА КОМПОЗИЦИЙ ИЗ ЖАРОПРОЧНЫХ  

СПЛАВОВ ВЖМ1 И ЖС36 С ЖАРОСТОЙКИМ ПОКРЫТИЕМ 

 

Исследовано влияние толщины композиционного барьерного слоя [СДП-

2+CrC] на жаростойкость и кинетику изменения элементного состава компо-

зиций из жаропрочных сплавов ВЖМ1 и ЖС36 с жаростойким покрытием. Про-

ведены исследования микроструктуры композиций «ЖНС–покрытие» после ис-

пытаний на жаростойкость. Установлено, что увеличение толщины барьерного 

слоя заметно способствует снижению скорости диффузии элементов через по-

верхность раздела «ЖНС–покрытие», однако применение барьерных слоев тол-

щиной, равной 20 мкм и более, ведет к преждевременному отслоению покрытия 

от подложки. Полученные результаты позволяют рекомендовать к применению 

в составе жаростойкого покрытия барьерный слой [СДП-2+CrC] толщиной 10–

15 мкм. 

Ключевые слова: жаростойкие покрытия, ионно-плазменная технология, жа-

ропрочные никелевые сплавы, вторичная реакционная зона, топологически плот-

ноупакованные фазы. 

 

A.M. Gayamov, S.A. Budinovsky  

 

STUDY OF AN EFFECT OF THICKNESS OF THE BARRIER COATING LAYER  

ON PROPERTIES OF COMPOSITIONS OF HIGH-TEMPERATURE ALLOYS  

VZhM1 AND ZhS36 WITH HEAT-RESISTANT  COATINGS 

 

An influence of the thickness of the composite barrier layer [SDP-2+CrC] on heat 

resistance and kinetics of changes in elemental compositions of VZHM1 and ZHS36 

superalloys with heat-resistant coating. Microstructural investigations of «nickel super-

alloy–coating» compositions were carried out after the heat resistance test. It has been 

established that an increase in thickness of the barrier layer reduces significantly diffu-

sion rate of elements across the «nickel superalloy–coating» interface, but the use of 

barrier layers with the thickness of 20 microns or more leads to a premature detach-



ment of the coating from the substrate. The obtained results allow us to recommend the 

use of [SDP-2+CrC] barrier layer of 10–15 microns in thickness as a part of the heat-

resistant coating.  

Keywords: heat-resistant coatings, ion-plasma technology, high-temperature nickel 

alloys, secondary reaction zone, topologically close-packed phases. 
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Введение 

В предыдущей работе авторами на примере современного отечественного ренийсо-

держащего жаропрочного никелевого сплава (ЖНС) ЖС36-ВИ описана проблема вто-

ричной реакционной зоны (ВРЗ) – структурного образования, формирующегося в про-

цессе высокотемпературной выдержки в поверхностном слое изделий из ренийсодер-

жащих ЖНС с жаростойким покрытием [1]. Формирование ВРЗ, состоящей из пластин-

чатых частиц ТПУ фаз с высоким содержанием тугоплавких элементов, способствует  

снижению прочностных характеристик жаропрочных сплавов и выявлено в ряде совре-

менных ЖНС зарубежного производства [2–4]. В работе [5] авторами установлено, что 

для защиты сплавов, легированных рением, типа ЖС36-ВИ целесообразно использо-

вать многослойные покрытия с композиционными барьерными слоями, содержащими 

карбиды либо нитриды металлов, входящих в состав серийного жаростойкого сплава 

для покрытий СДП-2 [6–8]. Серийное покрытие СДП-2+ВСДП-16 с барьерным слоем 

[СДП-2+СrC] толщиной 10 мкм на поверхности раздела «ЖНС–покрытие» по результа-

там испытаний на изотермическую жаростойкость при 1100°С обеспечило надежную 

защиту сплава ЖС36-ВИ от окисления в течение 1000 ч. При этом глубина формирова-

ния ВРЗ в поверхностном слое подложки по окончании испытаний была в 1,5–2 раза 

меньше по сравнению с покрытием СДП-2+ВСДП-16 без барьерного слоя. 

Цель данной работы – исследование влияния толщины барьерного слоя 

[СДП-2+СrC] на свойства композиций из жаропрочных сплавов ВЖМ1 и ЖС36 с жаро-

стойким покрытием. Проведены исследования жаростойкости и структурной стабиль-

ности композиций «ЖНС–покрытие» с барьерным слоем толщиной от 5 до 40 мкм и 

без барьерного слоя, а также кинетики изменения элементного состава покрытий 

вследствие высокотемпературной выдержки в зависимости от толщины барьерного 

слоя. 

 



 

 

Материалы и методы 

Исследования проводили на образцах с монокристаллической структурой из жаро-

прочных никелевых сплавов ЖС36 и ВЖМ1. Жаростойкие покрытия были нанесены на 

промышленной ионно-плазменной установке с автоматизированной системой управле-

ния технологическим процессом (АСУТП) типа МАП-2, обеспечивающей нанесение 

широкого спектра защитных высокотемпературных покрытий [9–19]. Для получения 

покрытий использовали серийные сплавы СДП-2 (Ni–Cr–Al–Y) и  

ВСДП-16 (Al–Ni–Y). Формирование барьерного слоя [СДП-2+CrC] проводили в атмо-

сфере ацетилена при давлении в рабочей камере 1·10
-1

 Па, нанесение конденсированно-

го слоя покрытия из сплава СДП-2 и диффузионного слоя покрытия из сплава ВСДП-16 

выполняли в вакууме. После нанесения покрытий проводили вакуумную термическую 

обработку образцов по стандартному режиму для композиций «ЖНС–покрытие» при 

1050°С, 3 ч. 

В работе были исследованы композиции из жаропрочных никелевых сплавов ЖС36 

и ВЖМ1 с покрытиями СДП-2+ВСДП-16 и [СДП-2+CrC]+СДП-2+ВСДП-16 с различ-

ной толщиной барьерного слоя (5, 10, 15, 20 и 40 мкм). Толщина слоя покрытия СДП-2 

составила 60 мкм, удельный привес покрытия ВСДП-16: 45 г/м
2
. 

Испытания на жаростойкость проводили в соответствии с ГОСТ 6130 на дисковых 

образцах (25,4 мм, h=3 мм) с покрытиями в атмосферной печи – в керамических 

тиглях с крышками при температуре испытаний 1100°С. Измерение массы образцов 

проводили после 10, 20, 50, 100, 200, 300, 400 и 500 ч испытаний. 

Удельное изменение массы образцов Δmτ (г/м
2
) после τ часов испытаний рассчиты-

вали по формуле: 

Δmτ=(mτ-m0)/S, 

где mτ – масса образца после τ часов испытаний, г; m0 – масса образца в исходном состоянии, г; 

S – площадь поверхности образца в исходном состоянии, м
2
. 

 

Микроструктуру композиций «сплав–покрытие» после испытаний на жаростой-

кость исследовали на оптическом микроскопе Olympus GX51, элементный состав ком-

позиций «сплав–покрытие» – на волновом рентгеновском спектрометре JCMA-733. 

 

Результаты 

Результаты испытаний на жаростойкость образцов из сплавов ЖС36 и ВЖМ1 с по-



крытиями при температуре 1100°С в течение 500 ч приведены на рис. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 1. Зависимости удельного изменения массы образцов из сплава ЖС36 (а) и ВЖМ1 

(б) с покрытием [СДП-2+CrC]+СДП-2+ВСДП-16 при толщине барьерного слоя 5 (), 10 (●),  

15 (○), 20 (▲) и 40 мкм () и без барьерного слоя (- - -) от продолжительности испытания на 

жаростойкость при 1100°С 

 

Показано, что толщина барьерного слоя [СДП-2+CrC] оказывает определенное 

влияние на удельное изменение массы образцов с покрытиями в условиях высокотем-

пературной выдержки. Время до начала потери массы покрытия (точка пересечения 

кривой с осью абсцисс, условно обозначим ее τ0) на образцах из сплава ЖС36 с барьер-

ными слоями толщиной 5, 10, 15, 20 и 40 мкм составляет соответственно 350, 270, 400, 

100 и 80 ч, без барьерного слоя: 400 ч. Аналогичные результаты получены на образцах 

из сплава ВЖМ1 с покрытиями. Для покрытий с барьерными слоями толщиной 5, 10, 

15, 20 и 40 мкм τ0 равно соответственно >500, 350, 430, 100 и 60 ч, без барьерного слоя: 

130 ч. 

Установлено, что покрытия, содержащие барьерные слои толщиной 20 мкм и бо-

лее, на образцах из сплавов ВЖМ1 и ЖС36 при испытаниях на жаростойкость характе-

ризуются более значительными потерями массы в сравнении с покрытиями, содержа-

щими барьерные слои толщиной 5, 10, 15 мкм, и без барьерного слоя. Например, для 

покрытия на сплаве ЖС36 с барьерным слоем толщиной 40 мкм потери массы после 

испытаний на жаростойкость при 1100°С в течение 500 ч составили около 10% массы 

покрытия, а для покрытия с барьерным слоем толщиной 15 мкм – менее 1%. 

Исключением стало покрытие СДП-2+ВСДП-16 без барьерного слоя на сплаве 
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ВЖМ1 – удельная потеря массы данной композиции после 400 ч испытаний резко воз-

росла, достигнув к 500 ч величины, равной -95 г/м
2
 (около 20% массы покрытия). Дан-

ное явление было связано с дефектами по торцам образцов и при дальнейшем анализе 

не учитывалось. 

Результаты металлографических исследований образцов с покрытиями после ис-

пытаний на жаростойкость при 1100°С в течение 500 ч приведены на рис. 2 и 3. 

Показано, что на сплавах ЖС36 и ВЖМ1 в результате испытаний на жаростойкость 

происходит отслоение покрытий с барьерным слоем толщиной 20 и 40 мкм, в результа-

те чего между покрытием и подложкой образуется воздушная прослойка толщиной 30–

100 мкм (см. рис. 2, г, д; 3, г, д). Таким образом, подложка напрямую контактирует с 

кислородом, подвергается окислению в процессе испытаний на жаростойкость, что и 

объясняет более значительные потери массы композиций «ЖНС–покрытие» с барьер-

ными слоями толщиной 20 и 40 мкм. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 2. Микроструктура (×200) образцов из сплава ЖС36 после испытаний на жаростой-
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кость при 1100°С в течение 500 ч с покрытием [СДП-2+CrC]+СДП-2+ВСДП-16 при толщине 

барьерного слоя 5 (а), 10 (б), 15 (в), 20 (г) и 40 мкм (д) 

Подобные отслоения покрытий возникают в процессе испытаний на жаростойкость 

вследствие избыточных величин остаточных сжимающих напряжений и являются 

крайне нежелательными, поскольку в конечном итоге приводят к полному разрушению 

покрытий. Также стоит отметить, что увеличение барьерного слоя с 10 до 20 мкм не 

способствует снижению интенсивности формирования ВРЗ, ширина которой в обоих 

случаях приблизительно вдвое меньше в сравнении с покрытием без барьерного слоя и 

составляет ~100 мкм (см. рис. 2, б, г). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 3. Микроструктура (×200) образцов из сплава ВЖМ1 после испытаний на жаро-

стойкость при 1100°С в течение 500 ч с покрытием [СДП-2+CrC]+СДП-2+ВСДП-16 при тол-

щине барьерного слоя 5 (а), 10 (б), 15 (в), 20 (г) и 40 мкм (д) 

 

Результаты микрорентгеноспектрального анализа покрытий с барьерными слоями 

[СДП-2+CrC] толщиной 10, 20 и 40 мкм и без барьерного слоя на образцах из сплава 
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ЖС36 после испытаний на жаростойкость при температуре 1100°С в течение 500 ч 

приведены в таблице.  

Химический состав матрицы покрытий после высокотемпературной выдержки образцов  

из сплава ЖС36 с покрытиями при температуре 1100°С в течение 500 ч 

Покрытие Содержание элементов в покрытии, % (по массе)  

Al Cr Ni Mo W Re 

СДП-2+ВСДП-16 9,2 6,6 72,7 0,6 3,8 ‒ 

[СДП-2+CrC](10 мкм)+СДП-2+ВСДП-16 10,2 6,4 74,5 0,5 2,7 ‒ 

[СДП-2+CrC](20 мкм)+СДП-2+ВСДП-16 10,5 6,4 74,9 ‒ 2,6 ‒ 

[СДП-2+CrC](40 мкм)+СДП-2+ВСДП-16 11,4 6,6 78,1 ‒ ‒ ‒ 

 

По данным таблицы видно, что увеличение толщины барьерного слоя способствует 

снижению скорости диффузионных процессов между покрытием и подложкой в усло-

виях высоких температур – количество алюминия в покрытии после испытаний на жа-

ростойкость остается более высоким, а содержание тугоплавких элементов подложки – 

более низким (рис. 4). Содержание хрома практически одинаково во всех покрытиях. 

Применение барьерного слоя [СДП-2+CrC] толщиной 40 мкм обеспечивает полное от-

сутствие тугоплавких элементов в покрытии после испытаний на жаростойкость, коли-

чество алюминия в покрытии при этом составляет 11,4% (по массе), что почти на 2% 

(по массе) больше, чем в покрытии без барьерного слоя. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 4. Содержание Al (), Mo (), W (▲) и Cr (●) в матрице покрытия после испытаний 

в течение 500 ч при температуре 1100°С в зависимости от толщины барьерного слоя 

[СДП-2+CrC] 

 

Обсуждение и заключения 

Толщину барьерного слоя [СДП-2+CrC] в составе жаростойкого покрытия  
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СДП-2+ВСДП-16 следует выбирать равной 10–15 мкм.  

Увеличение толщины барьерного слоя [СДП-2+CrC] до 20 мкм и более способству-

ет эффективному торможению диффузионных процессов через поверхность раздела 

«сплав–покрытие», однако почти не влияет на процессы формирования ВРЗ и приводит 

к образованию остаточных напряжений в покрытии, превышающих прочность адгези-

онной связи покрытия с основой. 
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