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Аннотация: Применение магнетронных распылительных систем с протяженными неохлаждаемыми мишеня-

ми позволит разработать промышленные импортозамещающие технологии формирования термобарьерных по-

крытий на основе оксида циркония, легированного оксидами редкоземельных металлов, для решения актуальных 

задач газового турбостроения. В работе приведены результаты сравнения технологии получения термобарьерных 

покрытий методом магнетронного распыления с двумя типами протяженных мишеней из сплава Zr–8%Y – широ-

ко распространенной и применяемой охлаждаемой мишенью и разрабатываемой авторами неохлаждаемой протя-

женной мишенью магнетронной распылительной системы. Приведено сравнение результатов масс-спектро-

метрических исследований гистерезиса парциального давления кислорода, свойственного технологии получения 

оксидных пленок; влияния типа мишени на скорость роста покрытия; исследований методом растровой электрон-

ной микроскопии структуры термобарьерных покрытий; элементного состава покрытий на основе диоксида цир-

кония, частично стабилизированного оксидом иттрия – YSZ. Экспериментально установлено, что повышение 

температуры мишени магнетронной распылительной системы позволяет в 2 раза уменьшить ширину петли харак-

терного гистерезиса зависимости парциального давления кислорода от его расхода. Полученные зависимости поз-

волили определить диапазон значений расхода кислорода при различных мощностях магнетронного разряда, при 

которых работа может производиться с устойчивым и стабильным управлением процессом, без опасности попа-

дания в гистерезис. Проведенные металлографические исследования показали характерную развитую пористую 

дендритную структуру керамического слоя, необходимую для снижения коэффициента теплопроводности термо-

барьерного покрытия. Выявлено, что применение неохлаждаемой мишени позволяет повысить скорость осажде-

ния термобарьерного покрытия более чем в 10 раз по сравнению со скоростью осаждения для охлаждаемой мише-

ни. Полученные результаты демонстрируют возможность применения технологии магнетронного распыления 

протяженной неохлаждаемой мишени для формирования керамического слоя термобарьерных покрытий. 

Ключевые слова: магнетронное распыление; неохлаждаемая мишень; термобарьерные покрытия; гистерезис-
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ВВЕДЕНИЕ 

Проблемы обеспечения надежности авиационных 

газотурбинных двигателей (ГТД) и энергетических га-

зотурбинных установок (ГТУ) являются наиболее 

сложными среди многочисленных проблем, возникаю-

щих на пути развития современных газовых турбин. 

Важнейшим элементом газовой турбины являются ло-

патки ротора, материал и конструкция которых в зна-

чительной мере определяют ресурс и допустимую тем-

пературу газа перед турбиной. Температуры продуктов
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сгорания в газовых турбинах достигают 1700 °С, по-

этому для защиты лопаток ротора от высокотемпера-

турного воздействия применяют термобарьерные по-

крытия (ТБП). 

Современные ТБП представляют собой жаростой-

кие композитные покрытия толщиной 100÷400 мкм, 

состоящие из двух слоев. Первый (нижний) слой – ме-

таллическое жаростойкое связующее, как правило, типа 

MеCrAlY, где Mе – матрица γNi или Co, которое защи-

щает от окисления материал подложки и создает адге-

зионную пару со вторым (верхним) слоем – керамиче-

ским теплоизоляционным покрытием, состоящим из 

оксидов редкоземельных металлов и обладающим низ-

кой теплопроводностью [1; 2]. Первый слой ТБП за-

щищает от окисления материал подложки (коэффици-

ент теплового расширения слоя может достигать 

16,8∙10−6 К−1 от комнатной температуры, до 1000 °C) [3; 

4]. Второй слой является теплоизоляционным слоем  

с низкой теплопроводностью (около 0,8÷1,2 Вт/(м∙К))  

и высокой стойкостью к термоциклированию [5]. 

Среди широкого спектра керамических материалов  

в качестве верхнего керамического слоя покрытия наибо-

лее интересен диоксид циркония с добавками оксидов 

редкоземельных металлов, в частности стабилизирован-

ный оксидом иттрия – 8%Y2O3 (YSZ). Эта керамическая 

композиция обладает низкой теплопроводностью, высо-

кими прочностью, вязкостью разрушения, износостойко-

стью и коэффициентом термического расширения, соиз-

меримым с металлическим первым слоем ТБП [6]. При-

менение YSZ необходимо для стабилизации чистого ZrO2, 

поскольку его моноклинная структура переходит в тетра-

гональную и кубическую фазы, когда подвергается воз-

действию высокой температуры, приводящей к развитию 

напряжений [7; 8]. Отмечено, что моноклинно-тетраго-

нальный переход в ZrO2 протекает с разрушительным 

изменением объема, препятствующим изготовлению  

и применению изделий из чистого оксида [9]. 

Для формирования ТБП наибольшее распространение 

получили методы электронно-лучевого испарения и плаз-

менного нанесения на воздухе и в вакууме. Формирование 

покрытий в вакууме позволяет наносить пленки с высокой 

адгезией к подложке, но требует большого расхода мате-

риала мишени с низким коэффициентом использования 

(0,15–0,25) [8]. В свою очередь, применение методов элек-

тронно-лучевого испарения и плазменного нанесения на 

воздухе позволяет формировать покрытия с высокой ско-

ростью осаждения и высокой стойкостью к термоцикли-

рованию, но зачастую оно затруднено ввиду ограниченно-

сти используемых материалов и невозможности покрытия 

деталей сложной формы [10; 11].  

Вместе с тем можно утверждать, что благодаря раз-

витию технологий магнетронного распыления этот ме-

тод может стать альтернативой существующим. Связа-

но это с тем, что при температурах свыше 1300 °C 

стандартный материал YSZ приближается к определен-

ным ограничениям из-за спекания и фазовых превра-

щений при повышенных температурах. YSZ, образую-

щийся в процессе электронно-лучевого испарения и плаз-

менного нанесения на воздухе, состоит из метастабиль-

ной t'-фазы. При длительном воздействии повышенных 

температур он разлагается на фазы с высоким и низким 

содержанием иттрия. Последняя при охлаждении пере-

ходит в моноклинную фазу с соответствующим значи-

тельным увеличением объема, что в конечном итоге 

приводит к разрушению покрытия [12–14].  

Основная сложность реализации классического маг-

нетронного распыления с охлаждаемой мишенью для 

получения ТБП заключается в образовании на ее по-

верхности тонкой непроводящей пленки оксидного со-

единения в процессе реализации реактивных процессов  

с присутствием кислорода. Такие оксидные пленки обла-

дают высоким электрическим сопротивлением, препят-

ствующим протеканию токов распыляющих ионов [15]. 

В работе [16] представлены результаты исследова-

ний температурной зависимости удельного сопротив-

ления керамик на основе ZrO2, которые показали, что  

в интервале температур от 500 до 1000 К удельное со-

противление уменьшается, а проводимость тонкой 

пленки окисла при температуре более 1000 К достаточ-

на для устойчивого горения магнетронного разряда. 

Под действием нагрева от ионной бомбардировки 

уменьшается удельное сопротивление образующегося 

на поверхности неохлаждаемой мишени окисла YSZ,  

и он может распыляться. 

На рис. 1 приведена зависимость скорости роста по-

крытия ZrYO, полученного распылением циркониевой 

мишени, от расхода кислорода. При расходе кислорода 

более 3,0 ед. скорость роста покрытия резко падает из-

за окисления поверхности мишени. В области расхода 

кислорода 0–3,0 ед. реализуется «металлический ре-

жим», при котором скорость осаждения составляет 

около 4 мкм/ч, и формируются непрозрачные покрытия 

металлического цвета, проводящие электрический ток. 

Такие покрытия не могут быть использованы в качестве 

ТБП, так как при нагреве в воздушной среде они сго-

рают и отслаиваются. 

При расходе кислорода более 4,0 ед. реализуется 

«окисленный режим» и формируются прозрачные  

и непроводящие покрытия, которые возможно исполь-

зовать как ТБП, однако скорость осаждения таких по-

крытий резко снижается и составляет около 0,3 мкм/ч 

(рис. 1). Для нанесения керамического слоя ТБП тол-

щиной 50 мкм в условиях проводимых экспериментов 

потребовалось бы более 160 ч, что неэффективно для 

промышленного нанесения керамических слоев ТБП  

с использованием магнетронных распылительных си-

стем с охлаждаемой мишенью. 

Решением задачи формирования ТБП методом маг-

нетронного распыления может стать применение не-

охлаждаемых мишеней, нагреваемых до температуры 

более 1000 °С. При этих температурах пленки окислов, 

образующиеся на поверхности неохлаждаемой мишени, 

обладают электрической проводимостью и не препят-

ствуют горению магнетронного разряда. За счет высо-

кой температуры возможно также испарение материала 

неохлаждаемой мишени, что создает дополнительный 

поток атомов с поверхности и позволяет увеличить 

скорость осаждения покрытия [17–19]. 

Основным функциональным свойством ТБП являет-

ся коэффициент теплопроводности, у YSZ-покрытий он 

минимальный среди окисных систем. Дальнейшее сни-

жение коэффициента теплопроводности реализуется 

ростовыми способами – создаются условия для роста 

пористой структуры в виде перьев (дендритов) [20]. 

Приведенный анализ показал, что логичным эта-

пом развития технологии магнетронного распыления 

52 Frontier Materials & Technologies. 2024. № 4



Качалин Г.В., Медведев К.С., Медников А.Ф. и др.   «К вопросу о формировании термобарьерных покрытий…» 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость скорости осаждения покрытия на основе ZrYO от расхода кислорода  

при мощности магнетронного разряда 5 кВт (охлаждаемая мишень).  

Источник: Качалин Г.В., Медников А.Ф., Медведев К.С., Бычков А.И., Зилова О.С. Изучение влияния расхода кислорода  

на скорость осаждения покрытия на основе Zr–Y при магнетронном распылении с охлаждаемой мишенью // Вакуумная техника  

и технологии – 2023: сборник трудов 30-й Всероссийской научно-технической конференции с международным участием. СПб.: 

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ» им. В.И. Ульянова (Ленина), 2023. С. 108–

113. EDN: GTVAVJ 

Fig. 1. Dependence of the deposition rate of the ZrYO-based coating on oxygen consumption  

at a magnetron discharge power of 5 kW (cooled target).  

Source: Kachalin G.V., Mednikov A.F., Medvedev K.S., Bychkov A.I., Zilova O.S. Study of the influence of oxygen consumption  

on the deposition rate of Zr–Y-based coatings at magnetron sputtering with a cooled target. Vakuumnaya tekhnika i tekhnologii – 2023: 

sbornik trudov 30-y Vserossiyskoy nauchno-tekhnicheskoy konferentsii s mezhdunarodnym uchastiem. Sankt-Petersburg, Sankt-

Peterburgskiy gosudarstvennyy elektrotekhnicheskiy universitet “LETI” im. V.I. Ulyanova (Lenina) Publ., 2023, pp. 108–113. EDN: GTVAVJ 

 

 

 

с охлаждаемой мишенью для получения ТБП с минималь-

ным коэффициентом теплопроводности является переход  

к применению магнетронной распылительной системы  

с неохлаждаемой мишенью. Это обуславливает необхо-

димость сравнения двух типов мишеней на основе ре-

зультатов экспериментальных исследований гистерезиса 

парциального давления кислорода, свойственного техно-

логии получения оксидных пленок; влияния типа мише-

ни на скорость роста покрытия; определения структуры 

и элементного состава термобарьерных покрытий YSZ, 

полученных с использованием неохлаждаемой мишени. 

Цель исследования – разработка технологии форми-

рования термобарьерных покрытий на основе диоксида 

циркония, частично стабилизированного оксидом ит-

трия, методом магнетронного распыления протяженной 

неохлаждаемой мишени.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Формирование покрытий осуществлялось с исполь-

зованием вакуумной установки, созданной в НИУ 

«МЭИ». На рис. 2 показана схема рабочего объема тех-

нологической установки. 

Особенностью установки является наличие системы 

вращения, обеспечивающей возможность как планетар-

ного вращения обрабатываемых изделий и образцов, 

так и вращение всех или отдельно выбранных позиций 

планетарного механизма в заданном положении, в част-

ности непосредственно перед мишенью магнетронного 

распылителя. 

Формирование покрытий производилось планарным 

магнетроном (разработка НИУ «МЭИ», Россия) с протя-

женной мишенью размером 710×80×8 мм, изготовленной 

из сплава 92%Zr–8%Y. Во время проведения технологи-

ческого процесса образцы из нержавеющей стали закреп-

лялись на оснастке, которая вращалась непосредственно 

перед магнетроном. Расстояние от мишени до оси враще-

ния составляло 150 мм. В качестве технологических газов 

использовались аргон и кислород особой чистоты, пода-

ваемые в вакуумную камеру с использованием регулято-

ров расхода газа РРГ-10.  

Технологический процесс формирования покрытий 

включал в себя откачку вакуумной камеры до давления 

5∙10−3 Па, совмещенную с прогревом камеры и оснаст-

ки, и подачу плазмообразующего газа аргона для про-

ведения ионной очистки образцов в тлеющем разряде  

в области магнетронов с охлаждаемыми мишенями. 

Затем образцы перемещались к предварительно разо-

гретой неохлаждаемой мишени (рис. 3), и проводилось 

формирование покрытия при непрерывном вращении 

образцов перед мишенью.  

Мощность магнетронного разряда варьировалась  

в диапазоне от 2,2 до 9 кВт. Для экспериментов с охла-

ждаемой мишенью сразу же после этапа ионной очист-

ки проводилось формирование покрытий. 

Температура неохлаждаемой мишени измерялась 

хромель-алюмелевой термопарой, размещенной в кана-

ле, просверленном в боковом торце мишени так, что 

спай термопары был расположен вблизи трека магне-

тронного разряда. 

Исследования микроструктуры и морфологии по-

верхности, толщины и состава полученных покрытий, 

элементный анализ проводились с использованием 

контрольно-измерительного оборудования, входящего 

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5

С
ко

р
о

ст
ь 

о
са

ж
д

е
н

и
я,

 
м

км
/ч

Расход кислорода, ед. прибора

Frontier Materials & Technologies. 2024. № 4 53

https://elibrary.ru/gtvavj
https://elibrary.ru/gtvavj


Качалин Г.В., Медведев К.С., Медников А.Ф. и др.   «К вопросу о формировании термобарьерных покрытий…» 

 

 

 

Рис. 2. Схема технологической установки нанесения термобарьерного покрытия магнетроном  

с протяженной неохлаждаемой мишенью: 

1 – вакуумная камера; 2 – патрубок высоковакуумной откачки;  

3 – планетарная карусель; 4 – образец; 5 – магнетронный источник;  

6 – неохлаждаемая мишень; 7 – подача аргона; 8 – подача кислорода;  

9 – магнетрон ионной очистки образцов 

Fig. 2. Scheme of the technological installation for applying thermal barrier coating  

with a magnetron with an extended uncooled target: 

1 – vacuum chamber; 2 – high vacuum pumping pipe; 3 – planetary carousel; 4 – sample; 5 – magnetron source;  

6 – uncooled target; 7 – argon supply; 8 – oxygen supply; 9 – magnetron for ion purification of samples  
 

 

 

 

a 

 

b 

Рис. 3. Внешний вид неохлаждаемой мишени Zr–Y: a – до выключения разряда; b – после выключения разряда  

Fig. 3. The appearance of the uncooled Zr–Y target: a – before the discharge is turned off; b – after the discharge is turned off 

 

 

 

в состав экспериментального комплекса Уникальных 

научных установок (УНУ) «Гидроударный стенд 

"Эрозия-М"» НИУ «МЭИ». 

Микроструктура и морфология поверхности покрытий 

исследовались на сканирующем электронном микроскопе 

высокого разрешения TESCAN MIRA 3 LMU (Tescan, 

Чехия) с термополевым катодом Шоттки. Элементный 

анализ покрытий проводился методом энергодисперсион-

ной рентгеновской спектрометрии с использованием EDS-

спектрометра Oxford X Max 50 (Oxford Instruments, Вели-

кобритания), установленного на микроскопе TESCAN 

MIRA 3 LMU. Микроструктура и состав покрытий по 

глубине исследовались на поперечных металлографиче-

ских шлифах, изготовленных с использованием комплекса 

для пробоподготовки Buehler GmbH (Buehler, США). 

Толщина покрытий определялась как на поперечных 

шлифах при исследовании микроструктуры поверхно-

сти на микроскопе TESCAN MIRA 3 LMU, так и мето-

дом шарового шлифования с использованием прибора 

Calotest Compact (Anton Paar, Австрия). Скорость оса-

ждения рассчитывалась по результатам определения 

толщины и времени формирования покрытия. 
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Состав атмосферы в вакуумной камере исследовался 

квадрупольным масс-спектрометром Pfeiffer Vacuum 

PrismaPlus (Pfeiffer Vacuum, Германия), оснащенным 

дифференциальной откачкой. Масс-спектрометричес-

ким методом анализа состава газовой атмосферы в кол-

паке вакуумной камеры исследовалось влияние вели-

чины потока кислорода и мощности магнетронного 

разряда на парциальное давление аргона и кислорода. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

На рис. 4 показана типичная зависимость парциаль-

ного давления кислорода от его расхода для формиро-

вания YSZ-покрытия магнетронным распылением  

с охлаждаемой и неохлаждаемой мишенями.  

Видно, что зависимость парциального давления 

кислорода в камере от его расхода имеет нелинейный 

характер с выраженным гистерезисом. При одном и том 

же расходе кислорода наблюдаются два значения пар-

циального давления в зависимости от направления из-

менения расхода кислорода, причем для охлаждаемой 

мишени изменение парциального давления кислорода 

больше, чем для неохлаждаемой мишени. 

В случае охлаждаемой мишени при расходе кисло-

рода свыше 2,5 ед. наблюдалось резкое увеличение 

парциального давления кислорода, имеющего тенден-

цию к насыщению при значении расхода более 4,5 ед. 

(рис. 4). Это свидетельствует о соответствующем рез-

ком снижении скорости распыления охлаждаемой ми-

шени вследствие образования оксидной пленки  

и уменьшения количества распыленных атомов цирко-

ния и иттрия, связывающих кислород. При уменьшении 

расхода кислорода его парциальное давление снижает-

ся, и при расходе кислорода в 0,5 ед. мишень полно-

стью очищается от возникшей окисной пленки. 

Производные прямой и обратной зависимостей пар-

циального давления кислорода от его расхода отличают-

ся в несколько раз. Их вид зависит от времени выдержки 

при каждом значении расхода кислорода, а также стадии 

формирования или стравливания окисной пленки на по-

верхности мишени. Отмечено, что управляемость про-

цессом формирования на обратной зависимости значи-

тельно стабильнее. Парциальное давление кислорода 

увеличивается с 0 до 32 % при увеличении расхода кис-

лорода с 2,0 до 4,5 ед., но уменьшается до 0 % при 

уменьшении расхода кислорода с 4,5 до 0,5 ед. 

В свою очередь, для неохлаждаемой мишени полу-

ченные зависимости смещены в область больших зна-

чений расхода кислорода (рис. 4). Парциальное давле-

ние начинает увеличиваться при расходе кислорода  

в 3,5 ед., что свидетельствует о значительно большей 

скорости распыления неохлаждаемой мишени. Так, при 

расходе кислорода в 4,0 ед. на охлаждаемой мишени 

парциальное давление кислорода в камере составило 

30 %, тогда как на неохлаждаемой мишени его значе-

ние близко к нулю, т. е. весь поступающий кислород 

поглощается растущим слоем YSZ. Полученные зави-

симости для неохлаждаемой мишени меняются моно-

тонно, а выявленное максимальное значение парциаль-

ного давления кислорода в 1,5 раза меньше, чем для 

охлаждаемой мишени. 

Особенностью обратной ветви зависимости для не-

охлаждаемой мишени является наличие участка с рас-

ходом кислорода 4,5–5,5 ед. с практически неизменным 

парциальным давлением и близким к нулю значением 

производной (рис. 4). С точки зрения технологии

 

 

 

 
 

 

Рис. 4. Зависимость парциального давления кислорода для охлаждаемой (1)  

и неохлаждаемой (2) мишеней от расхода кислорода при мощности магнетронного разряда 3 кВт  

(стрелками показано направление изменения расхода кислорода) 

Fig. 4. Dependence of the partial pressure of oxygen for cooled (1) and uncooled (2) targets on the oxygen consumption  

at a magnetron discharge power of 3 kW (the arrows show the direction of change in oxygen consumption) 
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формирования ТБП наличие такого участка указывает, 

что работа в этой области может производиться с устой-

чивым управлением процессом, без опасности попадания 

в гистерезис. Достижение стабильности процесса воз-

можно при плавном увеличении значений расхода кис-

лорода с 0,0 до более чем 7,0 ед. и последующим сниже-

нии до 4,5–5,5 ед. 

На рис. 5 показана измеренная зависимость темпе-

ратуры неохлаждаемой и охлаждаемой мишеней от 

мощности магнетронного разряда. Температура охла-

ждаемой мишени определяется теплопроводностью 

конструкции крепления мишени к магнитной системе 

магнетрона, поэтому получена линейная зависимость 

температуры мишени от мощности магнетронного раз-

ряда. Температура неохлаждаемой мишени определяет-

ся излучением с ее поверхности, поэтому получена сте-

пенная зависимость с тенденцией к насыщению. 

Из сравнения зависимостей парциального давления 

аргона и кислорода от расхода кислорода для мощно-

стей магнетронного разряда в 3, 6 и 9 кВт на неохла-

ждаемой мишени видно, что увеличение мощности раз-

ряда до 9 кВт приводит к качественному изменению 

вида гистерезиса – ширина кривой уменьшается более 

чем в 2 раза (рис. 6). 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Зависимость температур неохлаждаемой (1) и охлаждаемой (2) циркониевых мишеней  

от мощности магнетронного разряда 

Fig. 5. Dependence of temperatures of uncooled (1) and cooled (2) zirconium targets on the magnetron discharge power 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Зависимость парциального давления кислорода от расхода кислорода  

для различных мощностей магнетронного разряда на неохлаждаемой мишени  

Fig. 6. Dependence of the partial pressure of oxygen on oxygen consumption  

for various magnetron discharge capacities  
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Выявлено, что при мощности магнетронного раз-

ряда более 6 кВт (температура неохлаждаемой мише-

ни более 1100 °С, рис. 5) вид гистерезисной кривой 

(рис. 6) качественно меняется, и при мощности 9 кВт 

происходит значительное сужение гистерезисной кри-

вой. На обратной ветви полученной зависимости для 

мощности 9 кВт (рис. 6) наблюдается достаточно про-

тяженная область значений с 7,0 до 9,0 ед. расхода 

кислорода, при которых парциальное давление кисло-

рода стабильно. 

Максимальное значение парциального давления 

кислорода на прямых ветвях полученных гистерезис-

ных кривых позволяет судить об интенсивности про-

цесса поглощения кислорода растущей оксидной плен-

кой. Так, увеличение мощности с 3 до 6 кВт увеличило 

максимальное значение парциального давления кисло-

рода, несмотря на то что при мощности 6 кВт скорость 

распыления по крайней мере в 2 раза больше, чем при 

3 кВт. Увеличение мощности до 9 кВт более чем  

в 2 раза уменьшило парциальное давление кислорода, 

что свидетельствует о значительном увеличении потока 

распыленных атомов, связывающих кислород. Об этом 

свидетельствуют и полученные данные измерения ско-

рости осаждения YSZ-покрытия (таблица 1). 

Сопоставление скоростей осаждения с использовани-

ем охлаждаемой и неохлаждаемой мишеней (таблица 1) 

показало, что распыление с неохлаждаемой мишени поз-

воляет увеличить скорость осаждения более чем в 10 раз, 

что качественно согласуется с результатами исследования 

парциального давления кислорода (рис. 4). 

На рис. 7 показан начальный рост подобной струк-

туры. Начальный рост перьевой структуры ТБП YSZ, 

полученной при мощности 8,7–8,8 кВт, характеризуется 

ростом отдельно стоящих перьев с дендритной струк-

турой, имеющих ширину от 1 до 6 мкм, с зазорами 

между ними 0,1–0,5 мкм. 

Исследование микроструктуры YSZ-покрытия, сфор-

мированного с использованием неохлаждаемой мишени 

при мощности 9 кВт при большем времени формирова-

ния по сравнению с покрытием, приведенным на рис. 7, 

показало сочетание нанослойной (с толщиной слоев  

от 60 до 140 нм) и столбчатой структуры (рис. 8). 

В условиях осаждения на полированной поверхно-

сти (с Ra 0,04÷0,06 мкм) (рис. 8 а) ширина столбцов  

в нижней части покрытия составляет 0,2÷0,4 мкм,  

в верхней части – варьируется от 0,4 до 2 мкм (в сред-

нем 0,9 мкм); в центральном слое покрытия столбчатая 

структура имеет хорошо просматриваемую дендритную 

структуру. При формировании покрытия на более ше-

роховатой поверхности (с Ra более 0,8 мкм) (рис. 8 b) 

отмечается большее количество трещин и пор, ширина 

столбцов в верхней части покрытия увеличивается, до-

стигая 2÷7 мкм, дендритная структура приобретает бо-

лее выраженный вид перистой структуры.  

Исследование морфологии поверхности методом 

растровой электронной микроскопии показало, что по-

верхность сформированного с использованием неохла-

ждаемой мишени YSZ-покрытия с соответствующей 

микроструктурой, приведенной на рис. 8 b, имеет иерар-

хическую структуру типа «цветная капуста» (рис. 8 c). 

Данная структура на наноуровне состоит из зерен диа-

метром 60÷90 нм, которые объединены в блоки разме-

ром 400÷600 нм, формирующие на микроуровне глобулы 

размером 2÷4 мкм, которые, в свою очередь, объединя-

ются в конгломераты размером до 15 мкм. Выявленная 

структура сформированного покрытия типа «цветная 

капуста» на микроуровне обладает пористостью, снижа-

ющей коэффициент теплопроводности.  

 

 

 
Таблица 1. Скорость осаждения термобарьерных YSZ-покрытий, полученных 

 с использованием охлаждаемой и неохлаждаемой мишеней 

Table 1. Deposition rate of thermal barrier YSZ-coatings produced using cooled and uncooled targets 

 

 

Тип магнетрона, мощность 9 кВт Скорость осаждения, мкм/ч 

С охлаждаемой мишенью 0,7±0,2 

С неохлаждаемой мишенью 7,9±0,4  

 

 

 

 

 

Рис. 7. Структура термобарьерного YSZ-покрытия, полученная при мощности 8,7 кВт 

Fig. 7. The structure of the thermal barrier YSZ-coating produced at a power of 8.7 kW 
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 a b c 

Рис. 8. Поперечный шлиф (a, b) и морфология поверхности (c) термобарьерного YSZ-покрытия,  

сформированного с использованием неохлаждаемой мишени при мощности 9 кВт 

Fig. 8. Transverse section (a, b) and surface morphology (c) of the thermal barrier YSZ-coating formed  

using an uncooled target at a power of 9 kW 

 

 

 

Элементный EDS-анализ термобарьерных YSZ-покры-

тий, сформированных с использованием неохлаждаемой 

мишени, показал наличие в них 62÷67 вес. % Zr, 

8÷11 вес. % Y, 22÷30 вес. % O. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Известные зависимости парциального давления 

кислорода от его расхода в виде петель гистерезиса, 

свойственные процессам формирования оксидных пле-

нок [15; 16], также наблюдаются при их формировании 

с использованием неохлаждаемой мишени. В работе 

получены диапазоны значений расхода кислорода при 

различных мощностях магнетронного разряда, при ко-

торых работа может производиться с устойчивым  

и стабильным управлением процессом. Эксперимен-

тально установлено, что повышение температуры ми-

шени магнетронной распылительной системы позволя-

ет уменьшить в 2 раза ширину петли гистерезиса. 

Сравнение скоростей осаждения покрытия на осно-

ве ZrYO от расхода кислорода, полученных для охла-

ждаемой мишени (рис. 1), и полученных авторами ско-

ростей осаждения того же покрытия для неохлаждае-

мой мишени позволяет констатировать факт преодоле-

ния возникновения окисной пленки и достижения мно-

гократного увеличения роста покрытия. 

Полученные в работе [16] сведения о том, что к ос-

новному потоку распыленных атомов материала мише-

ни добавляются атомы из-за процесса сублимации, объ-

ясняют наблюдаемый факт увеличения скорости роста 

окисного покрытия. С большой долей вероятности 

можно предположить, что процесс сублимации проис-

ходит со всей нагретой поверхности мишени. Но в то 

же время следует ожидать, что за счет сублимации из-

менятся механические свойства покрытия ввиду разли-

чия энергий распыленных и сублимировавшихся ато-

мов, как было продемонстрировано в [17–19].  

С нагретой поверхности окисла может происходить 

термоэлектронная эмиссия, которая увеличит ток маг-

нетронного разряда, и вследствие нагрева неохлаждае-

мой мишени дополнительно к распылению может про-

исходить испарение окисла. Следовательно, на поверх-

ности неохлаждаемой мишени будет наблюдаться од-

нозначная зависимость между тремя параметрами, 

определяемыми температурой поверхности мишени: 

скоростью роста окисла, скоростью его распыления  

и его проводимостью. 

По сравнению с результатами для охлаждаемой ми-

шени, показанными в [8], формирование покрытий  

с задействованием неохлаждаемой мишени также поз-

воляет наносить пленки с высокой адгезией к подлож-

ке, но требует меньшего расхода материала мишени  

с высоким коэффициентом ее использования. В свою 

очередь, высокое значение адгезии позволит ограни-

чить процессы разрушения покрытий из [12; 14] при 

температурах свыше 1300 °С. 

Применение неохлаждаемой мишени расширяет 

возможности использования материалов мишени и на-

несения покрытий на детали сложной формы, по срав-

нению с методами электронно-лучевого испарения  

и плазменного нанесения на воздухе [10; 11]. 

YSZ-покрытие, сформированное с использованием 

неохлаждаемой мишени, показало сочетание нанослой-

ной и столбчатой структуры, свойственной структуре 

ТБП, полученного в работе [20]. 

Полученные результаты открывают новые возможно-

сти для разработки технологии магнетронного распыле-

ния протяженной неохлаждаемой мишени для получения 

ТБП на основе диоксида циркония, частично стабилизи-

рованного оксидом иттрия, толщиной более 50 мкм и изу-

чения их тепловых и механических свойств. 

 

ВЫВОДЫ 

Результаты проведенных исследований технологии 

формирования ТБП показывают возможность исполь-

зования магнетронных систем распыления протяжен-

ной неохлаждаемой мишени для формирования кера-

мического слоя ТБП с развитой пористой структурой. 

Экспериментально установлено, что повышение тем-

пературы мишени магнетрона позволяет уменьшить влия-

ние гистерезиса – ширина петли гистерезиса уменьшается 

в 2 раза – и повысить скорость осаждения ТБП более чем 

в 10 раз по сравнению с охлаждаемой мишенью. 
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Abstract: The use of magnetron sputtering systems with extended uncooled targets will allow developing industrial 

import-substituting technologies for the formation of thermal barrier coatings, based on zirconium oxide doped with rare 

earth metal oxides to solve urgent problems of gas turbine construction. This paper presents the results of comparing  

the technology for producing thermal barrier coatings by magnetron sputtering, with two types of extended targets made of 

Zr–8%Y alloy – a widely used cooled target and an uncooled extended target, of a magnetron sputtering system developed 

by the authors. This paper gives a comparison of the results of mass-spectrometric studies of the hysteresis of the oxygen 

partial pressure inherent in the technology for producing oxide films; the influence of the target type on the coating growth 

rate; studies of the structure of thermal barrier coatings using the scanning electron microscopy method; and the elemental 

composition of coatings based on zirconium dioxide partially stabilised with yttrium oxide – YSZ. It has been experimen-

tally found that increasing the temperature of the magnetron sputtering system target, allows decreasing the loop width of 

the characteristic hysteresis of the oxygen partial pressure dependence on its flow rate by 2 times. The obtained dependen-

cies allowed determining the range of oxygen flow rates at various magnetron discharge powers, at which the work can be 

performed with stable and sustainable process control, without the risk of falling into hysteresis. The conducted metallo-

graphic studies showed a characteristic developed porous dendritic structure of the ceramic layer, which is necessary to 

reduce the thermal conductivity coefficient of the thermal barrier coating. It has been revealed that the use of an uncooled 

target allows increasing the deposition rate of the thermal barrier coating by more than 10 times compared to the deposi-

tion rate for a cooled target. The obtained results demonstrate the possibility of using the magnetron sputtering technology 

of an extended uncooled target to form a ceramic layer of thermal barrier coatings. 

Keywords: magnetron sputtering; uncooled target; thermal barrier coatings; hysteresis phenomena; coating de -

position rate. 
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