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Аннотация. Рассмотрены вопросы коррозии керамических термобарьерных покры-

тий под воздействием расплава смеси оксидов кальция, магния, алюминия и кремния 

(CMAS). Показано влияние структуры термобарьерных покрытий на CMAS-коррозию. 

Подробно разобраны механизмы разрушения термобарьерных покрытий. Установлено, 

что основной причиной разрушения является различие температурных коэффициентов 

линейного расширения слоев, пораженных расплавом CMAS, и остальной термобарьер-

ной системы. Рассмотрены методы испытания термобарьерных покрытий на  

CMAS-коррозию. 
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Введение 

Термобарьерные покрытия (ТБП) широко применяются для защиты металличе-

ских деталей газотурбинных двигателей (ГТД) с целью повышения рабочей температу-

ры и КПД двигателя [1–10]. Типичное ТБП имеет многослойную структуру (рис. 1) [11, 

12]. Верхний керамический слой позволяет снизить температуру поверхности более 

чем на 165 °С, в перспективе – на 200 °С [13–15]. Более низкая температура металличе-

ских лопаток может помочь повысить рабочую температуру и продлить срок их служ-

бы. Чаще всего керамическое покрытие представляет собой оксид ZrO2, стабилизиро-

ванный 6‒8 % (по массе) Y2O3 (YSZ) [16–19]. Применение также нашли материалы со 

структурой пирохлора, такие как цирконаты лантанидов – например, Gd2O3–ZrO2, 

Gd2Zr2O7 и Sm2O3–ZrO2. Двумя основными методами получения керамических покры-

тий являются воздушно-плазменное напыление (APS) и электронно-лучевое физиче-

ское осаждение из паровой фазы (EB-PVD) [20–23]. Метод EB-PVD позволяет созда-

вать покрытия с более высокой устойчивостью к деформации и более гладкой поверх-

ностью, однако его существенным недостатком является высокий расход сырья [24]. 

Методом APS можно получить различные материалы с пониженной теплопроводно-

стью и повышенной химической стойкостью при более низкой стоимости по сравне-

нию с методом EB-PVD [25, 26]. Важным различием между покрытиями, полученными 

разными методами, является их структура. Покрытия, изготовленные с помощью мето-

да EB-PVD, имеют столбчатое строение, в то время как покрытия, нанесенные с помо-

щью метода APS, имеют слоистое строение с расположением слоев параллельно под-

ложке (рис. 2). 
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Рис. 1. Схематическое изображение многослойного термобарьерного покрытия (пунктиром 

обозначен температурный градиент) 
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Рис. 2. Строение керамических покрытий, полученных методами EB-PVD (а) и APS (б) 
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Связующее покрытие, входящее в состав ТБП, обеспечивает хорошую адгезию 

между керамическим верхним покрытием и подложкой – например, лопаткой ГТД, из-

готовленной из жаропрочного сплава (рис. 1). Сплав MCrAlY (M: Ni, Co или Ni + Co) 

является наиболее распространенным связующим покрытием благодаря его хорошим 

термическим свойствам [12, 27]. Он также может защитить основной материал подлож-

ки, образуя термооксидный слой, обычно представляющий собой α-Al2O3 [6]. Термоок-

сидный слой может образовываться как естественным путем в ходе эксплуатации, так и 

формироваться искусственно с помощью термообработки. Промежуточный термоок-

сидный слой между керамическим и связующим покрытием служит для предотвраще-

ния дальнейшего окисления последнего [28, 29]. Вместе с тем образование и рост тер-

мооксидного слоя может приводить к образованию трещин вследствие его утолщения 

[30], смещения или появления сжимающего напряжения при термоциклировании по 

причине разницы температурных коэффициентов линейного расширения (ТКЛР) окси-

дного слоя и связующего металлического покрытия [31, 32]. 
Пористая структура керамического покрытия является причиной развития осо-

бого вида высокотемпературной коррозии, вызываемого попаданием в поры во время 
эксплуатации расплавов золы и пыли. Оседая в двигателе, они вступают в реакцию с 
покрытиями с образованием силикатных фаз, что приводит к снижению защитной спо-
собности, растрескиванию и отслоению покрытия [33]. В результате покрытие лишает-
ся термобарьерных и антиокислительных свойств и не препятствует коррозии материа-
лов основы [27, 34]. Представленная статья посвящена данному виду коррозии – так 
называемой CMAS-коррозии. 

Работа выполнена при поддержке ЦКП «Климатические испытания» НИЦ 
«Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 
СMAS-коррозия 

Процесс СMAS-коррозии – это особый вид высокотемпературной коррозии, ко-
торому подвержены керамические материалы в условиях совместного действия пыли, 
золы и высоких температур, приводящих к их расплавлению и реакции с ТБП. Анализ 
отложений, образующихся в процессе коррозионного воздействия, показал, что они 
представляют собой кальций-магний-алюмосиликат (CMAS). 

Первым упоминанием о СMAS-коррозии можно считать работу [35], в которой 

выявлены проблемы, вызванные отложением вулканического пепла на горячих частях 

газовых турбин. Хотя в упомянутой работе не испытывались детали с ТБП, ее авторы 

выявили деградацию, вызванную расплавленными отложениями, что привело к прове-

дению дальнейших исследований в этой области. При введении контролируемых коли-

честв вулканического пепла в горячие части двигателя установлено, что этот пепел 

плавится при температуре от 1090 до 1150 °С и оседает в виде отложений на поверхно-

стях деталей. Считается, что данный вид коррозии происходит только при температуре 

>1150 °C, так как для CMAS-коррозии требуется наличие жидкой фазы (расплава) [36]. 

Дальнейшие исследования, проведенные на более современных двигателях, по-

казали, что разрушение ТБП происходит при поглощении из воздуха песчаных частиц. 

В работе [37] проведено одно из первых исследований, показывающих, что ТБП легко 

разрушаются под действием расплавов песка и частиц стекла, а образующиеся при этом 

отложения впервые идентифицированы как CMAS. Следует отметить, что очень мел-

кие частицы (диаметром <10 мкм) могут проходить через сепаратор и попадать в горя-

чую часть двигателя. Обычно они не обладают достаточной кинетической энергией, 

чтобы вызвать повреждение ТБП, однако они аэродинамически улавливаются газами и 

осаждаются на поверхности двигателя [38]. Установлено, что в большинстве случаев 

качественный состав образующегося осадка одинаков и содержит CaO, MgO, Al2O3 и 
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SiO2 [36]. Это означает, что компоненты CMAS присутствуют в обычной «пыли», а 

различаются лишь их соотношения. Когда эти компоненты смешиваются в определен-

ной пропорции, они образуют эвтектический кальций-магний-алюмосиликат (CMAS). 

Температура плавления CMAS обычно составляет ~1240 °С, что намного меньше, чем у 

отдельных компонентов, которые сами по себе не вызывали бы проблем. 
Помимо песка, пыли и пепла, источником CMAS может быть доломит – мине-

рал, состоящий из карбонатов кальция и магния. Он был идентифицирован как наибо-
лее распространенный компонент среди обнаруженных в газовых турбинах самолетов, 
летавших над Саудовской Аравией, и его наличие коррелирует со снижением произво-
дительности двигателей. Доломит легко образует CMAS в газовой турбине даже с не-
большим количеством алюмосиликата, который также присутствует в большом коли-
честве в том же регионе. Многие из этих вышеприведенных соединений обнаружены в 
местах, где CMAS-коррозия представляет наибольшую проблему для самолетов. Любое 
сочетание указанных выше минералов может привести к образованию смеси, вызыва-
ющей коррозию покрытия [39]. 

Исследование ТБП, полученных с помощью метода EB-PVD, показало, что они 
уязвимы к CMAS-коррозии из-за своей пористой структуры ‒ расплав CMAS проника-
ет в поры, приводя как к химическому, так и к микроструктурному разрушению покры-
тия [40]. Поскольку значения ТКЛР для CMAS и ТБП сильно различаются, то при за-
твердевании могут происходить разрушение столбчатой структуры покрытия, расслаи-
вание, скалывание и отслоение керамического покрытия от связующего [38]. 

Детальное изучение коррозионного воздействия CMAS на ТБП, полученных с 
помощью метода EB-PVD, проведено в работах [41–43]. Композиция CMAS не плави-
лась, не проникала и не проявляла адгезии к покрытию при температуре <1230 °С, ча-
стичное плавление происходило при температуре 1235 °С, а полное – при 1240 °С. 
Наблюдалось, что расплав CMAS проникал вплоть до подложки, заметно разрушая 
термооксидный слой алюминия, что способствовало отслаиванию керамического по-
крытия. Проникновение на глубину 200 мкм в случае ТБП, полученных методом  
EB-PVD, заняло менее одной минуты даже при самой низкой температуре 1240 °С, при 
которой расплав CMAS остается жидким [41]. Поэтому следует ожидать, что расплав 
CMAS может проникать вглубь покрытия, достигая самой подложки еще до того, как 
он нагреется до максимальной температуры. Это объясняет, почему коррозия на разде-
ле фаз «керамика/подложка» начинается сразу после плавления CMAS. 

При исследовании деталей, используемых в полевых условиях, обнаружено, что 
глубина проникновения CMAS зависит от их расположения в двигателе и оказывает 
значительное влияние на отслаивание. При этом в глубоко пораженных областях 
наблюдаются множественные подповерхностные расслоения, исходящие из одной ка-
нальной трещины. Обнаружено также, что расположение отслоений преобладает на 
трех уровнях: непосредственно над связующим покрытием, рядом с нижней частью об-
ласти, пропитанной CMAS, и чуть ниже поверхности. 

Так, расслоения чуть ниже поверхности полностью заполняются CMAS, поэтому 
обычно отслаивающиеся фрагменты все еще имеют прочную адгезию к покрытию. Те, что 
примыкали к нижней части области проникновения CMAS, имели тенденцию к соедине-
нию друг с другом, вызывая растрескивание больших участков. Однако наибольшее влия-
ние на долговечность ТБП оказывали расслоения чуть выше связующего покрытия. 

Химический состав отложений CMAS варьируется в зависимости от глубины 
проникновения в TБП, что указывает на существование нескольких стадий плавления и 
проникновения и согласуется со стохастическим характером поглощения и отложения 
кремнистого шлама [34]. Установлено, что сама структура CMAS меняется на глубине 
150 мкм. На поверхности исследуемой детали структура CMAS аморфная, а по мере 
проникновения вглубь покрытия она становится кристаллической. 
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Максимальная рабочая температура ТБП потенциально ограничена CMAS-коррозией. 
Когда осадок CMAS плавится, он проникает вглубь покрытия через все открытые поры за 
счет капиллярного эффекта. При снижении температуры CMAS охлаждается и затвер-
девает, что приводит к увеличению модуля упругости всего пораженного участка [44]. 
Поскольку весь участок, пораженный CMAS, по сути, является цельной твердой струк-
турой, он полностью теряет способность к деформации, а также возрастает его тепло-
проводность. Именно когда пораженная область подвергается быстрому охлаждению, 
расслаивание покрытия становится основным видом разрушения. Эта потеря способно-
сти к деформации является значительной проблемой для ТБП, так как делает их вос-
приимчивыми к термомеханическому разрушению, вызванному термоциклированием, 
которому они подвергаются во время их обычного жизненного цикла. Термобарьерные 
покрытия, полученные как методом EB-PVD, так и методом APS, подвержены потере 
стойкости при деформации из-за пористых структур, необходимых для снижения их теп-
лопроводности, а также для компенсации несоответствия коэффициента теплового расши-
рения между ТБП и подложкой.  
 

Механизм CMAS-коррозии 
Механизм разрушения, как было описано ранее, заключается в проникновении 

расплава CMAS в поры, что при его застывании приводит к образованию монолитной 

структуры покрытия с полной потерей способности к деформации. Изучение образцов 

ТБП, полученных методом EB-PVD и подвергшихся CMAS-коррозии, показало, что на 

основной протяженности «столбцы» оставались нетронутыми, хотя и были пропитаны 

расплавом CMAS, тогда как их вершины и граница раздела фаз «подложка/керамика» 

претерпевали значительную деградацию, как показано на рис. 3. Вершины «столбцов» 

полностью теряли свою форму и превращались в шаровидные частицы, встроенные в 

слой CMAS. Глубина пораженного участка увеличивалась при повышении температу-

ры. При температуре 1240 °С участок шаровидных частиц углубился в покрытие всего 

на 14 мкм, в то время как при температуре 1400 °С – до ~42 мкм. Однако следует отме-

тить, что общий вид разрушающегося участка не связан с температурой, а количество 

шаровидных частиц не увеличивалось с ее повышением. Все открытые поры в ТБП с 

любой структурой уязвимы к воздействию расплава CMAS из-за его высокой смачива-

ющей способности, вследствие которой он способен быстро распространяться по по-

верхности и проникать вглубь покрытия. Скорость проникновения зависит от количе-

ства расплава, из чего можно сделать вывод о том, что на нее влияет кинетика плавле-

ния [43] и капиллярный поток внутрь среды [41, 45]. 
 

б)

а)

Подложка
 

 

Рис. 3. Внешний вид подвергшихся CMAS-коррозии шлифов термобарьерного покрытия 
(ТБП), полученного с помощью метода электронно-лучевого физического осаждения из паро-
вой фазы (EB-PVD), в верхней зоне реакции на границе «CMAS/керамическое покрытие», где 
видно образование глобулярных частиц (а), а также в нижней зоне реакции на границе «кера-
мическое покрытие/подложка», где видно разрушение на подложке (б) [41] 
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Когда расплав CMAS охлаждается, он застывает, сплавляя кончики «столбцов», 

что приводит к потере способности покрытия деформироваться под напряжением, вы-

званным несоответствием коэффициентов теплового расширения керамического слоя и 

металлической подложки. Вследствие этого покрытие подвержено прогрессирующему 

расслоению, а со временем – к потере теплоизоляционных свойств и разрушению ме-

таллической подложки. При этом покрытие подвергается интенсивной химической 

коррозии со стороны расплава CMAS [41]. 

Условно механизм коррозионного воздействия расплава CMAS на ТБП можно 

разделить на два процесса расслаивания: физико-химический, связанный с капилляр-

ными эффектами в ТБП и разницей значений ТКЛР между ним и  отложениями CMAS, 

а также химический, связанный с растворимостью в расплаве CMAS компонентов ке-

рамического покрытия. 

В работе [44] показано, что расслоение ТБП, полученных с помощью метода  

EB-PVD, под действием расплава CMAS происходит преимущественно по моде I 

(нагружение растяжением) по механизму «шокового охлаждения». Предложенный ме-

ханизм основан на следующих положениях: 

– при охлаждении ниже температуры плавления (1240 °С) смоченный расплавом 

CMAS слой покрытия приобретает композиционные термомеханические свойства, 

сравнимые со свойствами плотного (беспористого) керамического покрытия YSZ, 

вследствие того, что смесь CMAS, застывшая в «межстолбчатом» пространстве, зани-

мает малую долю объема [46]; 

– при быстром охлаждении во время остановки двигателя, вследствие затвердевания 

расплава CMAS вблизи поверхности развиваются большие растягивающие напряжения 

[47]; 

– возникающее напряженное состояние сравнимо с состоянием, вызванным тонкой 

пленкой, обладающей остаточным натяжением и находящейся на толстой подложке 

[48, 49] с соответствующей склонностью к расслаиванию; 

– растягивающие напряжения вызывают отслоение, которое распространяется па-

раллельно поверхности на характерной глубине при условии стационарности трещино-

движущей силы, называемой также интенсивностью высвобождения упругой энергии 

или G-параметром [47, 49]; 

– при повторном нагреве выше температуры плавления CMAS расплав капиллярно 

затягивается, заполняя образовавшиеся полости. 

В соответствии с описанным механизмом разрушение покрытия может быть след-

ствием кумулятивного эффекта отслоения материала, вызванного термоциклированием. 

При достижении комнатной температуры может возникнуть дополнительный 

механизм. В этом случае в застывшем слое расплава CMAS из-за высокого модуля 

упругости и низкого ТКЛР (по сравнению с подложкой) развивается высокое сжимаю-

щее напряжение. При наличии внутренней кромки (например, горизонтальной пере-

мычки между «столбцами», вызванной спеканием) напряжение может частично релак-

сироваться параллельно подложке (рис. 4) [50]. Возникающие при этом деформации 

приводят к изгибу «столбцов» ТБП ниже смоченного расплавом CMAS слоя, что спо-

собствует их растрескиванию в указанных областях. Более того, при расслоении, исхо-

дящем от «кромки», развивается трещинодвижущая сила, достигая критического зна-

чения Gс – параметра, являющегося критерием разрушения материала. Если трещино-

движущая сила достаточно велика, то в определенной области может произойти полное 

отслоение керамического покрытия. Хотя докритические расслоения такого типа на 

данный момент не обнаружены, такой механизм мог бы объяснить сколы на большой 

площади. 
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Рис. 4. Схематическое изображение термобарьерного покрытия (ТБП) при CMAS-коррозии [44] 

 

Химическое воздействие расплава CMAS на ТБП может приводить к растворе-

нию компонентов керамического слоя – например, оксидов циркония и иттрия, на гра-

ницах зерен [37]. При превышении предела растворимости оксида циркония образуется 

мелкозернистая фаза, обедненная оксидом иттрия. Вследствие химического воздей-

ствия может происходить истончение керамического слоя ТБП и вскрытие внутренних 

пор. Данный механизм во многом аналогичен механизму «флюсования», описанному 

для высокотемпературной солевой коррозии жаропрочных сплавов [51]. Следует отме-

тить, что химическое воздействие расплава CMAS может сильно меняться в зависимо-

сти от состава керамического слоя, так как последний может быть чувствителен к раз-

ным компонентам расплава CMAS. Так, в случае с покрытием Hf6Ta2O17 [52], облада-

ющим высокой устойчивостью к CMAS-коррозии, наиболее коррозионно-активным 

компонентом, очевидно, является кальций, который может образовывать с компонен-

тами покрытия соединение CaxHf6‒xTa2O17‒х при температуре 1250 °С или CaTa2O6 – 

при 1300–1400 °С. В меньшей степени коррозионной активностью обладают соедине-

ния кремния, которые при температуре 1250 °С могут взаимодействовать с покрытием 

с образованием соединения HfSiO4. Продуктов взаимодействия покрытия с алюминием 

и магнием не обнаружено. В описанном случае немаловажным является то, что с ро-

стом температуры меняется состав продуктов коррозии, что напрямую влияет на за-

щитный механизм ТПБ. Если при меньших температурах (1250 °С) низкая скорость 

коррозии обеспечивается увеличением вязкости расплава CMAS и низкой скоростью 

диффузии кальция через покрытие, то при более высоких температурах – низкой рас-

творимостью продуктов коррозии в расплаве CMAS. Таким образом, механизм химиче-

ского воздействия зависит как от состава ТБП, так и от температуры, в связи с чем тре-

буется его уточнение в каждом конкретном случае. 

 

Испытания на CMAS-коррозию 

В статье [53] на CMAS-коррозию испытывали ТБП на основе керамики YSZ, 

нанесенное методом плазменного распыления на подложку из никелевого жаропрочно-

го сплава. Толщина ТБП составляла 450 мкм. Подложка растворялась в соляной кисло-

те, так как она не выдерживает температур >1150 °С. Коррозионная среда (расплав 
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CMAS) имела следующий состав, в % (мольн.): 33CaO‒9MgO‒13Al2O3‒45SiO2. К этим 

четырем компонентам добавляли деионизованную воду, после чего производили мок-

рый помол в течение 20 ч до образования однородного порошка. Смесь сушили в су-

шильном шкафу в течение 12 ч при температуре 120 °С, после чего проводили сухой 

помол в течение 4 ч. Порошок помещали в платиновый тигель и нагревали в муфельной 

печи до температуры 1400 °С и выдерживали при данной температуре в течение 4 ч, 

после чего его остужали до комнатной температуры. Образовавшееся CMAS-стекло 

тщательно перемалывали в ступке, после чего полученный порошок просеивали через 

сито 500 меш (размер ячейки 0,03 мм). Перемолотый CMAS-порошок смешивали с эти-

ловым спиртом, получая густую пасту, которую затем наносили на ТБП. 

Выделены две партии образцов: экспериментальная и контрольная. На образцы 

экспериментальной партии кисточкой наносили слой CMAS-пасты с солевой нагрузкой 

25 мг/см
2
. Коррозионные испытания проводили в муфельной печи при температуре 

1400 °С по аналогии с процессом, представленным в работе [54]. Скорость нагрева со-

ставляла 5 °С/мин, экспозиция: 0, 4, 8, 12 и 24 ч. Затем образцы остужали до комнатной 

температуры, а спустя 10 ч после эксперимента делали шлиф среза поверхности. С по-

мощью сканирующей электронной микроскопии изучали микроморфологию поверхно-

сти, а с помощью рентгеноспектрального микроанализа определяли элементное рас-

пределение в областях, подверженных коррозии.  

В статье [55] применяли более простой метод приготовления расплава CMAS. 

Исследование проводили на ТБП на основе керамики YSZ, полученной методом  

EB-PVD и нанесенной на образцы из жаропрочного никелевого сплава с промежуточ-

ным подслоем из алюминия. Образцы CMAS готовили путем спрессовывания смеси 

оксидов в вышеприведенном мольном соотношении в таблетки диаметром 6 мм. Таким 

образом, оксиды не подвергали перемалыванию и сплавлению при приготовлении об-

разцов CMAS. Полученные таблетки клали на поверхность образцов с ТБП, нагревали 

до 1250 °С со скоростью 6 °С /мин и выдерживали при этой температуре в течение 

1 мин, 4 ч или 16 ч, после чего охлаждали с той же скоростью.  

Приведенные примеры позволяют выделить основные закономерности при про-

ведении коррозионных исследований. В большинстве случаев при испытаниях на 

CMAS-коррозию используют состав с мольным соотношением компонентов 

CaO:MgO:Al2O3:SiO2, равным 33:9:13:45. Однако это не является общим правилом, и 

могут использоваться другие соотношения компонентов. Например, в работе [56] рас-

плав CMAS имеет состав, в % (мольн.): 38CaO–5MgO–8AlO1,5–49SiO2. Помимо этого, в 

качестве коррозионной среды может использоваться смесь CMAS с другими вещества-

ми [57]. Существенно могут различаться и способы изготовления – в частности, про-

цесс приготовления может иметь один или несколько следующих этапов в разных со-

четаниях: смешение (сухое или влажное), помол (сухой или влажный) в шаровой или 

планетарной мельнице, сушка, синтез CMAS-стекла при температуре от 1300 [52] до 

1550 °С [57] с последующим измельчением до состояния порошка. На образцы наносят 

CMAS в виде порошка, пасты или таблетки из спрессованного порошка. Солевая 

нагрузка может варьироваться в широких пределах – от 10 [45] до 50 мг/см
2
 [56]. Ниж-

ний температурный предел проведения коррозионных испытаний теоретически огра-

ничен температурой плавления CMAS, хотя известны случаи, когда CMAS-коррозию 

наблюдали и при более низких температурах [58]. Чаще всего испытания проводят в 

интервале температур от 1250 до 1400 °С. Продолжительность испытаний ничем не ре-

гламентирована и может варьироваться от нескольких минут до 100 ч [52]. Приведен-

ные данные свидетельствуют об отсутствии не только единой методики и подходов к 

проведению испытаний на CMAS-коррозию, но и их стандартизации. 



Защитные и функциональные покрытия 

 

 

 ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  7 (125)  2023                                                                                                  77 
 

Заключения 

Процесс CMAS-коррозии представляет серьезную проблему для долгосрочной 

эксплуатации деталей с ТБП и является ограничивающим фактором при повышении 

рабочей температуры и тем самым ‒ производительности ГТД. Исходя из состава рас-

плава CMAS, можно сделать вывод, что индуцированный им вид коррозии наиболее 

актуален для двигателей, эксплуатируемых в районах пустынь и/или вулканической 

активности. Однако недавние наблюдения показали, что поражения, характерные для 

CMAS-коррозии, обнаруживаются и на морских ГТД. Очевидно, что для данных двига-

телей менее характерен контакт с основными источниками CMAS-коррозии, такими 

как песок,  пепел, пыль. Более того, морские ГТД обычно эксплуатируются при темпе-

ратурах меньше температуры плавления CMAS. Связано это, по-видимому, с присут-

ствием в коррозионной среде соединений натрия, серы и ванадия в виде NaCl, Na2SO4 и 

V2O5. Эти соединения присутствуют также при высокотемпературной солевой корро-

зии, которая всесторонне изучена для жаропрочных сплавов. В случае с  

CMAS-коррозией они, помимо прочего, могут снижать температуру плавления и вязкость 

расплава CMAS, благодаря чему возникает синергетический эффект. Следует отметить, 

что для обоих видов коррозии необходимо наличие жидкой фазы в виде расплава, наблю-

дается и схожесть химического воздействия на материал [51, 58]. В результате в случае 

керамических материалов оба вида коррозии следует рассматривать как частные случаи 

более общего явления – высокотемпературной оксидной коррозии (ВТОК).  

Для изучения ВТОК требуется проведение всесторонних и систематических ис-

следований для разных типов ТБП в широком интервале температур. Для этого необ-

ходимо уточнение влияния на механизм коррозии соединений, которые при эксплуата-

ции ГТД могут образовывать жидкую фазу и/или оксиды (CMAS, Na2SO4, NaCl и др.), а 

также их сочетаний. Сдерживающим фактором является отсутствие стандартных мето-

дик проведения коррозионных испытаний. Все эти направления актуальны для суще-

ствующих и тем более для перспективных керамических материалов, используемых в 

авиации и морской технике. В настоящее время происходит переоценка значимости 

ВТОК для сохранения эксплуатационных характеристик ГТД, о чем свидетельствует 

резкое увеличение работ по СMAS-коррозии в последние годы. В США вопросами 

ВТОК занимаются со времен войны в Персидском заливе, в последние годы данное 

направление активно развивается в КНР. В то же время по данной тематике практиче-

ски полностью отсутствуют работы исследователей из России [59], что может негатив-

но отразиться на развитии керамических материалов в нашей стране.  
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