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Проведен расчет напряженного состояния теплозащитных керамических покрытий со столбчатой микрострук-

турой лопатки турбины ГТД в поле действия центробежных сил. В расчете определяются напряжения в столби-
ках покрытия с учетом разных случаев их закрепления под действием изгиба в поле центробежных сил. Приве-

дены результаты расчета напряженного состояния столбиков с учетом конусности. Получены распределения 
напряжений по высоте одиночных столбиков и столбиков, находящихся в блоках керамического покрытия при 

воздействии центробежных сил. Приводится оценка допустимой толщины керамического покрытия лопатки 

турбины ГТД в условиях воздействия центробежных сил. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Для обеспечения работоспособности высокоэффек-

тивных авиационных газотурбинных двигателей (ГТД) 

и установок (ГТУ) новых поколений необходимо соз-

дание новых жаропрочных материалов, а также улуч-

шение защиты деталей высокотемпературного тракта 

ГТД с помощью теплозащитных и жаростойких покры-

тий [1–7]. 

В последние годы активизировались работы по 

внедрению керамических теплозащитных покрытий 

(ТЗП) на лопатках турбин [2–7 и др.].  

Наиболее эффективная защита материала детали от 

теплового потока происходит в случае использования 

керамических покрытий на основе диоксида циркония 

ZrO2. Однако весьма проблематичны вопросы долго-

вечности, поскольку сопротивление разрушению этих 

покрытий при растяжении очень низкое, а в условиях 

эксплуатации в покрытиях возникают напряжения от 

воздействия центробежных сил и знакопеременных 

термических напряжений. 

Эффективность теплозащиты покрытий и их долго-

вечность зависит не только от теплофизических 

свойств, химического состава, но и от технологии на-

несения покрытия.  

 

АНАЛИЗ МИКРОСТРУКТУРЫ  

ТЕПЛОЗАЩИТНОГО ПОКРЫТИЯ  

И СХЕМЫ РАСЧЕТА 

 

Среди различных технологий нанесения покрытий 

лучшую теплозащиту при высоком сопротивлении 

термомеханической усталости обеспечивает электрон-

но-лучевой метод [1–3]. С помощью указанного метода 

образуется керамическое покрытие столбчатой струк-

туры на поверхности металлического подслоя (проме-

жуточного жаростойкого покрытия) рабочей лопатки 

турбины. Указанное керамическое покрытие сформи-

ровано в виде столбиков (рис. 1а, 1б), направленных 

перпендикулярно поверхности, на которую оно нано-

сится. Столбики керамики обладают низкой теплопро-

водностью и обеспечивают требуемую долговечность 

при термоциклировании. Существенное значение име-

ет то, что прочностные характеристики керамики при 

растяжении невысокие. 

С использованием разработанной методики [7] про-

ведены расчетные исследования напряженно-дефор- 

мированного состояния (НДС) столбчатого керамиче-

ского покрытия рабочей лопатки турбины ГТД с уче-

том того, что в условиях эксплуатации материалы ло-

патки и керамического ТЗП нагружены центробежными  

 

 

     
 

а)                                                        б)       

 

Рис. 1. Столбчатое керамическое покрытие: вид по толщине 
(а), вид поверхности (б) 
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а)                                                     б) 
 

Рис. 2. Развитие трещин в покрытии приводит к возникнове-

нию блоков (а), верхняя часть покрытия (б) 

 

 

силами. Деформация подслоя под действием центро-

бежных сил совместно с температурной деформацией 

сопровождается увеличением расстояния между нож-

ками столбчатого покрытия, сросшаяся поверхность 

которого при этом растрескивается на блоки и одиноч-

ные столбики (рис. 2а, 2б). 

Под действием центробежных сил столбики ТЗП 

подвергаются изгибу. Низкая прочность керамики при 

растяжении (В ≤ 50–200 МПа) приводит к обламыва-

нию столбиков во время изгиба. Поэтому расчет мак-

симально допустимой толщины «столбчатого» ТЗП 

должен проводиться с учетом эксплуатационных на-

грузок, а также конфигурации столбиков ТЗП с учетом 

металлизированного нижнего керамического слоя по-

крытия толщиной 10–15 мкм. На рис. 3 показано раз-

рушение (выкрашивание) покрытия на высоте 10– 

20 мкм под воздействием эксплуатационных нагрузок. 

В аналитических расчетах НДС столбиков керами-

ческого покрытия лопатки турбины задавались основ-

ные условия: частота вращения – на стационарном 

режиме, радиус – от оси вращения, плотность покры-

тия, параметры столбиков: d1 – мкм – диаметр основа-

ния столбика, d2 – диаметр верхней части столбика, l – 

высота столбика (толщина покрытия). Рассматривались 

два расчетных случая.  

В первом случае НДС одиночного столбика рас-

сматривалось с закреплением его ножки консольно. 

Во втором случае расчет НДС столбика в блоке 

проводился при закреплении его ножки в основании 

блока, а его верхней части в сплошной поверхности 

блока с учетом гипотезы плоско-параллельного движе-

ния.  

 

 

 
 

Рис. 3. Разрушение покрытия 

 

 
 

Рис. 4. Расчетные схемы определения НДС: 1 – одиночные 

столбики; 2 – столбики в блоках; d1 – диаметр основания стол-

бика, d2 – диаметр верхней части столбика, l – длина высоты 
столбика 

 

 

Положения данной гипотезы заключаются в сле-

дующем. Верхняя часть блока покрытия образована 

соединением верхних частей столбиков и представляет 

собой сплошную поверхность (крышу). Под воздейст-

вием центробежных сил на блок его крыша начинает 

перемещаться параллельно основанию блока.  

С учетом указанных условий рассчитывается НДС 

столбика в блоке в поле действия центробежных сил. 

Расчетные схемы определения НДС столбиков керами-

ческого покрытия приведены на рис. 4. Из рис. 1а сле-

дует, что столбики имеют конусную форму, что также 

отражено в схемах на рис. 4. 

 

АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 

Аналитические расчеты НДС столбиков керамиче-

ского покрытия лопатки турбины проводились при 

следующих условиях: частота вращения – 10000 

об/мин на стационарном режиме, радиус – 400 мм от 

оси вращения, плотность покрытия – 4,45 г/см3, пара-

метры столбиков: d1 = 0,5 мкм – диаметр основания 

столбика, d2 = 0,5 ÷ 5,0 мкм – диаметр верхней части 

столбика, l – высота столбика (толщина покрытия). 

На основе проведенных расчетов НДС получены 

распределения напряжений по длине (высоте) одиноч-

ных столбиков и столбиков, находящихся в блоках, 

керамического покрытия высотой 100 мкм при воздей-

ствии центробежных сил (как показано на рис. 5–9).  

Конусность столбиков определяется соотношением 

d2/d1. Из рис. 8 следует, что при увеличении соотноше-

ния d2/d1 с 1 до 10 напряжения в основании столбика, 

находящегося в блоке, снижаются в два раза. 

Зависимость напряжений в основании столбика от 

его длины представлена на рис. 9. 

 

 

 
 

Рис. 5. Распределение изгибающего момента по длине стол-

бика высотой 100 мкм (d1 = 0,5 мкм, d2 = 2,0 мкм): 1 – одиноч-

ный столбик; 2 – столбик в блоке 
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Рис. 6. Распределение напряжений по длине одиночного стол-

бика высотой 100 мкм, имеющего разные поперечные разме-

ры: 1 – d1 = 0,5 мкм, d2 = 5,0 мкм; 2 – d1 = 0,5 мкм, d2 = 2,0 мкм  
 

 

 

 
 

Рис. 7. Распределение напряжений по длине столбика высотой 

100 мкм (в блоке), имеющего разные поперечные размеры:  

1 – d1 = 0,5 мкм, d2 = 0,5 мкм; 2 – d1 = 0,5 мкм, d2 = 1,0 мкм; 3 – 
d1 = 0,5 мкм, d2 = 2,0 мкм; 4 – d1 = 0,5 мкм, d2 = 5,0 мкм 

 

 
 

 
 

Рис. 8. Распределение напряжений по длине столбика высотой 

100 мкм (d1 = 0,5 мкм, d2 = 2,0 мкм): 1 – одиночный столбик;  
2 – столбик в блоке 

 

 
 

 
 
Рис. 9. Напряжения в основании в зависимости от его длины: 

одиночный столбик: 1 – d1 = 0,5 мкм, d2 = 2,0 мкм; 2 – d1 =  

= 0,5 мкм, d2 = 0,5 мкм; столбик в блоке: 3 – d1 = 0,5 мкм,  
d2 = 0,5 мкм; 4 – d1 = 0,5 мкм, d2 = 2,0 мкм; 5 – d1 = 0,5 мкм,  

d2 = 5,0 мкм 

 

 

 

Анализ распределения напряжений по длине стол-

бика высотой 100 мкм с поперечными размерами d1 =  

= 0,5 мкм, d2 = 2,0 мкм на рис. 9 показывает, что на-

пряжение в основании столбика в блоке меньше, чем в 

основании одиночного столбика в 7 раз. 

На рис. 9 для сравнения напряжений в основании 

столбика в разных случаях показаны кривые 1 и 2 с 

соотношениями d2/d1 от 1 до 2 для одиночного столби-

ка и кривые 3, 4 и 5 с соотношениями d2/d1 от 1 до 10 

столбика в блоке при увеличении высоты столбика.  
Из анализа рис. 9 следует, что имеются следующие 

ограничения по высоте столбика с учетом напряжений 

в основании: более высоты 120 мкм при d2/d1 = 10 и  

100 мкм при d2/d1 = 4 и 80 мкм при d2/d1 = 1 для длины 

столбика в блоке и 80 мкм при d2/d1 = 10, 40 мкм при 

d2/d1 = 4 для одиночных столбиков. 

 

ВЫВОДЫ 

 

В условиях эксплуатации при растрескивании по-

крытия образовавшиеся одиночные столбики подвер-

гаются изгибу под воздействием центробежных сил и 

при их длине по высоте более 40–100 мкм могут сло-

маться. В образованных блоках столбики нагружаются 

в поле действия центробежных сил и при их высоте не 

более 120–140 мкм могут сохраниться без разрушения. 

Причем вероятность разрушения столбиков в блоке 

уменьшается при повышении конусности (соотноше-

ния d2/d1). На основании проведенных исследований 

показано, что при проектировании столбчатых керами-

ческих покрытий их допустимая толщина должна со-

ставлять не более 140 мкм в условиях воздействия цен-

тробежных сил. 
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CALCULATION OF STRESS STATE OF HEAT-PROTECTIVE CERAMIC COATINGS  

WITH A COLUMNAR MICROSTRUCTURE OF THE GTE TURBINE BLADE  

IN THE CENTRIFUGAL FORCE FIELD 
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The stress state of heat-protective ceramic coatings with a columnar microstructure of the GTE turbine blade in the centri- 

fugal force field is calculated. In the calculation, the stresses in the cover columns are determined, taking into account the 
different cases of their fixation under the influence of bending in the field of centrifugal forces. The results of the calcula-

tion of the stressed state of the columns are given taking into account the conicity. The stress distributions have been ob-

tained for the height of a single columns and columns in blocks of the ceramic coatings under the action of centrifugal forc-
es. The estimation of admissible thickness of a ceramic coating of a blade of a turbine GTE in conditions of influence of 

centrifugal forces is resulted. 

Keywords: calculation; ceramic coating; turbine blade; centrifugal forces 
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