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Применение теплозащитных покрытий является актуальным в тех случаях, когда 

требуется оградить детали от воздействия высокотемпературной среды, в частности, в 

тепловых двигателях. Известны случаи применения теплозащитных покрытий на лопатках 

газотурбинных двигателей [1], элементах турбин в агрегатах наддува и поверхностях камер 

сгорания поршневых двигателей внутреннего сгорания. В указанных случаях покрытия 

должны позволять не только снизить температуру деталей, но и увеличить эффективность 

работы [2, 3]. Эффективность преобразования теплоты в механическую работу оценивается 

термическим коэффициентом полезного действия (КПД), определяемым по известной 

формуле: 

1

21
Т

Т
−= ,                                                               (1) 

где Т1 – средняя температура подвода теплоты к рабочему телу; 

Т2 – средняя температура отвода теплоты от рабочего тела. 

Для увеличения КПД нужно увеличивать температуру подвода теплоты, и отводить 

теплоту от рабочего тела при более низкой температуре. Температура отвода теплоты 

ограничивается, как правило, температурой окружающей среды. Подвод теплоты к 

рабочему телу происходит в результате сгорания органического топлива. 

Конструкционные материалы обладают тепло- и термостойкостью, т.е. способностями 

сохранять форму и противостоять внешним нагрузкам под действием высоких температур. 

Температура в камерах сгорания поршневых двигателей может превышать 2000ºС, в 

камерах сгорания турбин меньше за счет разбавления продуктов сгорания свежим 

воздухом. Несмотря на то, что импульс температуры в камерах сгорания поршневых 

двигателей носит кратковременный характер, средняя температура цикла рабочего тела 

гораздо выше допускаемой температуры по условию прочности материала деталей.  

Теплозащитные или термобарьерные покрытия должны позволить уменьшить нагрев 

поверхностей деталей, следовательно, улучшить условия работы, продлить ресурс и дать 

возможность большую часть теплоты преобразовать в полезную работу, совершаемую 

машиной. 

Таким образом, к материалу покрытия нужно предъявлять требования 

температуростойкости и низкого коэффициента теплопроводности. Указанным свойствам 

удовлетворяет оксидная керамика на основе циркония (ZrO2), алюминия (Al2О3), бориды 

[4] и карбиды кремния, циркония и хрома. Все материалы являются тугоплавкими, поэтому 

для образования покрытия из указанных материалов необходим высокотемпературный 

источник теплоты для их расплавления. 

В качестве технологии получения покрытия могут рассматриваться анодное 

микродуговое оксидирование [5], газодетонационное напыление [6], лазерная наплавка [7] 

или плазменное напыление [8]. 

Первый метод подходит для деталей из алюминиевых сплавов и заключается в 

формировании на поверхности деталей оксидной пленки. Метод ограничен в выборе 

материала покрытия. Газодетонационный метод может использоваться для материалов с 

температурой более низкой, чем это необходимо для нанесения керамического покрытия. 
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Температура в струе плазмы может доходить до 6000ºС [9]. Время взаимодействия потока 

плазмы с порошком, как показывают опыты, является достаточным для расплавления 

частицы на пути движения от плазмотрона до подложки.  

Покрытие, получаемое с помощью плазменного напыления, не является плотным и 

обладает определенной пористостью [10]. С увеличением толщины покрытия уровень 

пористости становится ниже. Это связано, видимо, с тем, что долетевшие позже частицы не 

успевают окончательно сформироваться и остыть, поэтому при увеличении толщины 

покрытия пор становится меньше. Тем не менее различают открытую пористость (поры 

выходят на поверхность покрытия) и закрытую (поры внутри слоя покрытия). Открытые 

поры могут забиваться продуктами сгорания топлива и прочими примесями, что приводит 

к деградации покрытия и его разрушению. Существуют разные способы борьбы с данным 

явлением, например оплавление покрытия после нанесения лазером [11], обработка 

покрытия защитным слоем [12]. 

Одной из причин, ограничивающих применение оксидных теплозащитных покрытий, 

является низкий коэффициент теплового расширения. Его значения гораздо ниже, чем для 

основного материала деталей. Поэтому при увеличении температуры на границе материал-

покрытие возникают механические напряжения, которые являются часто причиной его 

отслоения. В качестве решения этой проблемы применяются так называемые подслои, 

иногда переменного состава, которые несколько снижают градиент напряжений. В качестве 

подслоя можно использовать сплавы на основе никеля, хрома, алюминия. 

Еще одной особенностью оксида циркония являются полиморфные превращения его 

структуры. В зависимости от температуры кристаллическая решетка может существовать в 

моноклинной, тетрагональной и кубической фазе. Каждый из типов решеток обладает своей 

плотностью и отличающимися физическими свойствами, в том числе и коэффициентом 

линейного расширения. Для стабилизации решетки вводят добавку оксидов 

редкоземельных металлов, например иттрия (Y2O3) до 8% или щелочноземельных 

металлов: магния (MgO) или кальция (СаО). 

Некоторые зарубежные работы указывают на успешное решение вопроса ресурса 

теплозащитных покрытий на поверхностях камер сгорания, однако отдельные особенности 

технологии их получения не разглашаются. 

В связи с этим представляются перспективными следующие направления работы: 

получение материала на основе оксида циркония с более высокими значениями 

коэффициента линейного расширения и подбор иных материалов, обладающих высоким 

коэффициентом теплового расширения и термостойкостью при сохранении низкой 

теплопроводности. 
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