
Введение
Теплозащитные покрытия часто используют

для защиты от перегрева теплонапряженных уз�
лов авиационной, ракетной техники и машино�
строения. Кроме того, такие покрытия перспек�
тивны для теплоизоляции секторов�герметизато�
ров с целью уменьшения потерь тепловой энергии
через промывочную жидкость буровых коронок
для бурения скважин в горных породах, что осо�
бенно важно при бурении в условиях Арктики.

Оксид гафния является привлекательным кера�
мическим компонентом теплозащитного покрытия
благодаря высокой химической, механической ста�

бильности и его повышенным температурам фазо�
вых переходов [1–12]. Оксид гафния обладает более
низкой теплопроводностью, чем стабилизирован�
ный оксидом иттрия диоксид циркония, и выдер�
живает термоциклические испытания при темпе�
ратуре до 2600 °С [7, 8]. Оксид гафния обладает бо�
лее низкими парциальными давлениями кислоро�
да для перехода ионной проводимости в электрон�
ную проводимость по сравнению с оксидом цирко�
ния, вследствие чего демонстрирует более низкие
скорости спекания [8]. В работе [2] показано, что
лучшую температурную стабильность имеют по�
крытия из оксида гафния с большей добавкой окси�
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью увеличения рабочей температуры и термоциклической стойкости
теплозащитного покрытия для защиты от перегрева теплонапряженных узлов авиационной, ракетной техники, а также для те=
плоизоляции секторов=герметизаторов буровых коронок для бурения скважин в горных породах.
Цель исследования: формирование методом плазменного напыления в вакууме наноструктурного градиентного покрытия с
верхним слоем оксида гафния, имеющего плавное изменение химического состава и коэффициента теплового расширения.
Объекты: трехслойные покрытия и градиентные наноструктурные покрытия с верхним слоем оксида гафния. Оксид гафния яв=
ляется привлекательным керамическим компонентом теплозащитного покрытия благодаря высокой химической, механической
стабильности и его повышенным температурам фазовых переходов.
Методы: растровая электронная микроскопия, рентгеновский микроанализ, рентгеновская дифракция и термический анализ.
Результаты. Получены трехслойные наноструктурные покрытия толщиной до 120 мкм, содержащие слои NiCoCrAlY,
ZrO2–7 %Y2O3 и HfO2–9 %Y2O3, и градиентные наноструктурные покрытия NiCoCrAlY – (ZrO2–7 %Y2O3+NiCoCrAlY) –
ZrO2–7 %Y2O3 – (ZrO2–7 %Y2O3+HfO2–9 %Y2O3) – HfO29 %Y2O3. Показано, что в трехслойном покрытии на границе слоев
ZrO2–7 %Y2O3 и HfO2–9 %Y2O3 формируется слой смешения толщиной ~5 мкм, характеризующий средний размер микрочастиц
в покрытии. Для градиентных покрытий керамический слой однородный и представляет собой целостную структуру. Слой окси=
да гафния характеризуется кубической модификацией, слой ZrO2–7 %Y2O3+HfO2–9 %Y2O3 – псевдокубической модификацией,
а ZrO2–7 %Y2O3 – преимущественно тетрагональной фазой. Термический анализ верхнего слоя оксида гафния показал наличие
экзотермической реакции в диапазоне температур 1300…1600 °С, сопровождающейся потерей массы в 2 %, что может быть свя=
зано с частичным выходом стабилизирующего оксида из кристаллической решетки оксида гафния, его перераспределением,
уменьшением дефектности и внутренних напряжений в покрытии. Рентгеновская дифрактометрия показала сохранение куби=
ческой структуры оксида гафния после термического анализа при уменьшении параметра кристаллической решетки а.

Ключевые слова:
Оксид гафния, теплозащитное покрытие, наноструктурное покрытие, 
градиентное покрытие, плазменное напыление, термический анализ.



да иттрия (~20 мол. %). В работе [3] получали по�
крытие HfO2–7,5 %Y2O3 методом электронно�луче�
вого осаждения (ЭЛО). Покрытие демонстрирует от�
носительно плотную по сравнению с покрытием на
основе диоксида циркония структуру, а термиче�
ская стойкость HfO2–7,5 %Y2O3 покрытия повыша�
ется минимум на 100 °C по сравнению с
ZrO2–8 %Y2O3. Наилучшими теплоизоляционными
свойствами обладают покрытия из оксида гафния,
получаемые плазменным напылением [8]. Однако
недостатком использования оксида гафния по срав�
нению с диоксидом циркония остается меньший
коэффициент теплового расширения (КТР).

Решением проблемы применения оксида гаф�
ния в качестве верхних слоев теплозащитного по�
крытия может быть создание градиентной структу�
ры с постепенно изменяющимся КТР. Покрытия с
плавным градиентом химического состава позволя�
ют лучше демпфировать температурные сжатия и
расширения покрытия при термоциклических на�
грузках. Известны методы формирования гради�
ентной структуры покрытий при ЭЛО [13]. Они мо�
гут быть получены конденсацией из паровой фазы
путем электронно�лучевого испарения многоком�
понентных смесей из одного источника, содержа�
щих вещества с различной упругостью пара при
температуре испарения. Испарение двухкомпо�
нентных расплавов всегда начинается с испарения
компонента, имеющего более высокое давление па�
ра, а затем, по мере увеличения количества испа�
рившегося расплава, начинается испарение компо�
нента с низким давлением пара. Формировать гра�
диентную структуру покрытия при плазменном на�
пылении возможно постепенным изменением со�
става подаваемого порошка из дозатора в плазмо�
трон, а также одновременным использованием нес�
кольких дозаторов, как показано в [14]. Улучше�
нию функциональных свойств способствует также
получение наноструктурного покрытия [15, 16].

В данной работе формировали и исследовали
трехслойные и градиентные покрытия толщиной
до 120 мкм плазменным напылением порошков
NiCoCrAlY, ZrO2–7 %Y2O3 и HfO2–9 %Y2O3. Для
уменьшения разницы КТР между металлическим
связующим слоем и верхним слоем на основе окси�
да гафния наносили промежуточный слой диокси�
да циркония, поскольку эти оксиды имеют значи�
тельные сходства по структурной модификации,
химическим и физическим свойствам и могут об�
разовывать твердый раствор.

Эксперимент
Градиентные и трехслойные покрытия получа�

ли на образцах БрХ1 диаметром 30 мм и толщи�
ной 2 мм методом плазменного напыления на уста�
новке ВС�2 (ГНЦ ФГУП «Центр Келдыша») при
давлении в камере 100 Па. Для напыления покры�
тия использовали плазмотрон, создающий веер
волн разрежения Прандтля–Майера [17, 18]. Со�
пло способствует конденсации наночастиц в ре�
зультате постепенного охлаждения паровой фазы
напыляемого материала в окрестностях сечений

разворота сопла на 6 и 27 градусов и формирова�
нию наноструктурного покрытия. Подача порош�
ка напыляемых веществ в плазмотрон осуществля�
лась с помощью дозатора (рис. 1). Основным кон�
тролируемым рабочим параметром дозатора явля�
ется электрическое напряжение, подаваемое на его
мотор. Мотор вращает вал дозатора, который, в
свою очередь, поднимает в корпусе дозатора поро�
шок на определенную высоту и сбрасывает его в
магистраль плазмообразующего газа. Затем поро�
шок транспортируется в плазмотрон, где проходит
вместе с плазмообразующим газом (азотом) через
дугу, в которой происходит нагревание, плавление
и частичное испарение напыляемого порошка.
Расход плазмообразующего газа – азота – соста�
влял 0,85 г/с, расход порошка – 0,23 г/с. Ток дуги
120 А, напряжение – 60 В.

Рис. 1. Схема дозатора порошка для плазменного напыле=
ния с засыпанными слоями порошков: А – NiCoCrAlY,
Б – ZrO2–7 %Y2O3+NiCoCrAlY, В – ZrO2–7 %Y2O3, Г –
ZrO2–7 %Y2O3 + HfO2–9 %Y2O3, Д – HfO2–9 %Y2O3. 1 –
вал дозатора, 2 – внешний корпус, 3 – внутренний
корпус, 4 – поршень, 5 – порошок, 6 – толкатель пор=
шня, 7 – гайка толкателя поршня, 8 – упор внутренне=
го корпуса, 9 – трубка подачи несущего газа, 10 – ка=
мера выхода порошка из дозатора, 11 – выходное
отверстие трубки подачи несущего газа, 12 – выход=
ное отверстие из дозатора

Fig. 1. Scheme of powder doser for plasma spraying with layers
of powders: А – NiCoCrAlY, Б – ZrO2–7 %Y2O3+NiCoC=
rAlY, В – ZrO2–7 %Y2O3, Г – ZrO2–7 %Y2O3 +
HfO2–9 %Y2O3, Д – HfO2–9 %Y2O3. 1 is the doser shaft,
2 is the outer casing, 3 is the inner casing, 4 is the piston,
5 is the powder, 6 is the plunger of the piston, 7 is the
piston pusher nut, 8 is the inner casing stop, 9 is the car=
rier gas supply tube, 10 is the exit chamber of the pow=
der from the doser, 11 is the exit hole of the carrier gas
supply tube, 12 is the exit port from the doser
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При получении трехслойного покрытия напы�
ление проводили в три этапа при полной замене на�
пыляемого порошка (NiCoCrAlY, ZrO2–7 %Y2O3,
HfO2–9 %Y2O3) в дозаторе. Размер частиц порош�
ков составлял 5…40 мкм. Напыление проводили
возвратно�поступательным перемещением плаз�
мотрона вдоль вращающегося держателя с образ�
цами.

Для получения градиентного покрытия в кор�
пус дозатора послойно насыпали напыляемые по�
рошки и их смеси (1:1) в последовательности
HfO2–9 %Y2O3, ZrO2–7 %Y2O3+HfO2–9 %Y2O3,
ZrO2–7 %Y2O3, ZrO2–7 %Y2O3+NiCoCrAlY, NiCoCrAlY
(рис. 1). Напыление проводили при засыпке в доза�
тор каждого из порошков слоями по 1 и по 2 см в
высоту при возвратно�поступательном перемеще�
нии плазмотрона вдоль вращающегося держателя
с образцами до полного расхода порошков.

Структуру покрытий исследовали с помощью
растровой электронной микроскопии (РЭМ) (Quan�
ta 600, Versa 3D), рентгеновского микроанализа,
рентгеновского дифрактометра (Empyrean PANa�
lytical, излучение Cu Kср) и синхронного термиче�
ского анализа (NETZSCH STA449F 1 Jupiter).

Результаты и обсуждение
Структура покрытий

Толщина трехслойных покрытий составила
~30 и 110 мкм. Изображение РЭМ поверхности
покрытия толщиной 110 мкм (слоя
HfO2–9 %Y2O3), приведено на рис. 2, а. Морфоло�
гия покрытия характеризуется структурой из
глобул и вогнутых участков. При большем увели�
чении видно, что покрытие является нанострук�
турным, в нем преобладают наночастицы разме�
ром 0,02…0,05 мкм (рис. 2, б). Наличие наноча�
стиц в покрытии показывает, что в процессе на�
пыления происходило образование паровой фазы
напыляемого материала, поскольку средний раз�
мер исходных частиц порошка составлял
5…40 мкм. На рис. 2, в показана структура на по�
перечном шлифе покрытия, содержащего слои

NiCoCrAlY, ZrO2–7 %Y2O3 и HfO2–9 %Y2O3. В по�
крытии видны деформированные частицы и обла�
сти с мелкодисперсной структурой. Слой 
NiCoCrAlY (1) составляет ~45 мкм. Для него ха�
рактерна плотная зернистая структура. Толщина
срединного слоя ZrO2–7 %Y2O3 составляет более
45 мкм, а верхнего слоя оксида гафния (3)
~35 мкм.

Скорость напыляемых частиц при плазменном
напылении зависит от их размера и при давлениях
в вакуумной камере ~100 Па и ~105 Па в плазмо�
троне может достигать 1,5 км/с. Поэтому можно
предположить формирование дополнительных пе�
реходных слоев смешения на границах основных
слоев покрытия [12, 19]. Исследование распреде�
ления элементов вдоль линии на границе слоев
ZrO2–7 %Y2O3 и HfO2–9 %Y2O3 было проведено
для трехслойного покрытия толщиной 30 мкм
рентгеновским микроанализом. Поперечный срез
покрытия был получен при травлении его верхних
слоев ионами галлия (рис. 3, а). Пограничный
слой между слоями ZrO2–7 %Y2O3 и HfO2–9 %Y2O3

характеризуется смешенным составом, в котором
содержание циркония уменьшается с постепен�
ным увеличением содержания гафния. Толщина
слоя достигает ~5 мкм (рис. 3, б). Толщина пере�
ходного слоя, по всей вероятности, характеризует
средний размер микрочастиц в покрытии после их
деформации о напыляемую поверхность.

Толщина градиентных покрытий составляет
60 и 120 мкм. Морфология поверхности покрытий
характеризуется структурой из деформированных
частиц и фрагментов частиц (рис. 4, а). При боль�
шем увеличении видно, что покрытие в основном
сформировано глобулами субмикронного размера
(рис. 4, б). В покрытии толщиной 60 мкм присут�
ствуют 2 основных слоя: связующий плотный ме�
таллический слой толщиной до 30 мкм (слева) и
керамический слой толщиной до 30 мкм (справа)
(рис. 4, в). На границе керамический слой – свя�
зующий слой заметен переходный слой
ZrO2–7 %Y2O3+NiCoCrAlY толщиной до 10 мкм. Кера�
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Рис. 2. Структура поверхности (а, б) и структура на поперечном шлифе (в) трехслойного покрытия с верхним слоем оксида
гафния: 1 – слой NiCoCrAlY, 2 – слой ZrO2–7 %Y2O3, 3 – слой HfO2–9 %Y2O3

Fig. 2. Surface structure (a, б) and structure on the cross=section (в) of the three=layer coating with an upper layer of hafnium oxide:
1 – NiCoCrAlY layer, 2 – ZrO2–7 %Y2O3 layer, 3 – HfO2–9 %Y2O3 layer



мический слой представляет собой целостную структу�
ру без видимого разделения на слои ZrO2–7 %Y2O3,
HfO2–9 %Y2O3 и ZrO2–7 %Y2O3+HfO2–9 %Y2O3.

Для градиентного покрытия толщиной
~120 мкм также характерны 2 основных слоя с
толщинами ~50 мкм (рис. 4, г). Толщина переход�
ного слоя на границе связующий слой (слева) – ке�
рамический слой (справа) составляет до 20 мкм.
Структура покрытия в области переходного слоя
приведена на рис. 4, д. Видны участки крупных

расплавленных частиц порошка, по границам ко�
торых фрагментарно расположены наноструктур�
ные области. Керамический слой достаточно одно�
родный, не содержит отдельных слоев. Для него
характерны области из наночастиц, а также части�
цы микронного размера (рис. 4, е).

Таким образом, увеличение толщины слоев в
градиентном покрытии при одновременном увели�
чении толщины слоев смешенного состава не при�
вело к образованию слоистой структуры.
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Рис. 3. Структура пограничной области межу слоями ZrO2–7%Y2O3 и HfO2–9%Y2O3 (а) и распределение Zr и Hf вдоль линии (б)

Fig. 3. Structure of the interface of ZrO2–7%Y2O3 and HfO2–9 %Y2O3 layers (a) and Zr and Hf distribution along the line (б)

Рис. 4. Изображения РЭМ во вторичных электронах структуры поверхности градиентного покрытия толщиной 60 мкм (а), его
глобулярной структуры при большем увеличении (б) и его поперечной структуры (в); поперечной структуры градиент=
ного покрытия толщиной 120 мкм (г), структуры покрытия в области переходного слоя ZrO2–7 %Y2O3+NiCoCrAlY (д) и
структуры верхнего слоя HfO2–9 %Y2O3

Fig. 4. SEM Images in secondary electrons of the surface structure of a gradient coating with a thickness of 60 m (a), its globular
structure with a larger magnification (б) and its cross=section structure (в); cross=section structure of gradient coating with the
thickness of 120 m (г), the structure of the coating in the region of the transition layer ZrO2–7 %Y2O3+NiCoCrAlY (д) and the
structure of the upper layer HfO2–9 % Y2O3



Фазовый состав покрытий

Спектр рентгеновской дифракции, полученный
для градиентного покрытия толщиной ~120 мкм
приведен на рис. 5. Рефлексы соответствуют куби�
ческой модификации оксида гафния. Небольшая
асимметрия рефлексов, возможно, вызвана нали�
чием фаз очень близких по структуре: фаз оксида
гафния, оксида циркония и их твердого раствора.

Дифрактометрические исследования для слоев по�
крытия ZrO2–7 %Y2O3, ZrO2–7 %Y2O3+HfO2–9 %Y2O3,
HfO2–9 %Y2O3 проводили с использованием образ�
цов�свидетелей с однослойными покрытиями соот�
ветствующего состава, полученных в процессе на�
пыления градиентных покрытий. Сравнение ди�
фрактограмм рефлекса (311) покрытий приведено
на рис. 6. Присутствие в рассматриваемой области
только рефлекса (311) для покрытия HfO2–9 %Y2O3

подтверждает наличие в нем только кубической
модификации оксида гафния (рис. 6, б) с параме�
тром решетки а=5,18 C. Структура покрытия
ZrO2–7 %Y2O3+HfO2–9 %Y2O3 псевдокубическая.
В данном случае происходит уширение рефлекса
(311) по краям с признаками «раздваивания» на
рефлексы (103) и (211), что свидетельствует также
о формировании тетрагональной структуры
(рис. 6, а). Можно предположить в покрытии на�
личие твердого раствора ZrO2�HfO2�Y2O3. Параме�
тры кристаллической решетки с=5,157 C и
а=3,627 C. Для покрытия ZrO2–7 %Y2O3 в рассма�
триваемой области дифрактограммы наблюдается
широкий пик, который соответствует наложению
рефлексов (311) кубической фазы и (103), (211) ре�
флексов тетрагональной фазы, однако пик (311)
менее интенсивный, чем в предыдущем случае, что
говорит о большем содержании тетрагональной
модификации. Параметры решетки с=5,165 C и
а=3,674 C.

Термический анализ слоя оксида гафния

Образец HfO2–9 %Y2O3 в виде порошка получа�
ли механическим удалением покрытия от основы.
Измерение образца проводили на термоанализато�
ре в корундовом тигле в температурном интервале
от 40 до 1600 °С со скоростью 5 °/мин. Среда внутри
камеры печи: защитный газ – аргон, поток
50 мл/мин; продувочный газ – воздух с расходом
50 мл/мин.

На рис. 7 приведены графики зависимости
дифференциальной сканирующей калориметрии
(ДСК), термогравиметрического анализа (ТГ) и
дифференциального термогравиметрического ана�
лиза (ДТГ) от температуры.

Кривая потери массы от температуры (кри�
вая 1) имеет вид плато в интервале температур до
1200 °С, горизонтальный участок говорит об устой�
чивости химического соединения в данном темпе�
ратурном интервале и отсутствии химических пре�
вращений. При более высоких температурах про�
исходит уменьшение массы примерно на 2 %. Бо�
лее точно температуру позволяет определить гра�
фик ДТГ (кривая 2) ~1412 °С. Потеря массы на 2 %
может быть связана с изменением кристалличе�
ской структуры, например, перераспределением
стабилизирующего оксида (оксида иттрия) и ча�
стичным выходом его из кристаллической решет�
ки, поскольку напыляемые порошки часто имеют
неравномерное распределение стабилизатора, что
затем частично сохраняется в структуре покры�
тия. На кривой ДТГ можно также отметить не�
большой пик, при температуре 209 °С. Широкие
эндотермические пики ниже 300 °C могут быть
следствием выхода газов из материала покрытия
(паров воды, CO2). На графике ДСК (кривая 3) при�
сутствует пик, соответствующий экзотермической
реакции в диапазоне температур 1300…1600 °С, за�
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Рис. 5. Спектр рентгеновской дифракции градиентного покрытия толщиной 120 мкм

Fig. 5. Spectrum of x=ray diffraction of a gradient coating with a thickness of 120 m
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Рис. 6. Сравнение рентгенограмм покрытий
ZrO2–7 %Y2O3+HfO2–9 %Y2O3 (а), HfO2–9 %Y2O3 (б) и
ZrO2–7 %Y2O3 (в) в области рефлекса (311)

Fig. 6. Comparison of x=ray diffraction patterns of the coatings
ZrO2–7 %Y2O3+HfO2–9 %Y2O3 (a), HfO2–9 %Y2O3 (б)
and ZrO2–7 %Y2O3 (в) in the reflex (311) area

Рис. 7. Графики зависимости термогравиметрического анализа (ТГ) (1), дифференциального термогравиметрического анали=
за (ДТГ) (2) и дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК) (3) от температуры

Fig. 7. Graphs of dependence of thermogravimetric analysis (TG) (1), differential thermogravimetric analysis (DTG) (2) and differen=
tial scanning calorimetry (DSC) (3) on temperature



вершение которой происходит при достижении
1600 °С, что также подтверждает кривая ДТГ. Ис�
следование с помощью метода рентгеновской ди�
фракции образца покрытия после термического
анализа показало, что в покрытии сохранилась ку�
бическая модификация оксида гафния (параметр
кристаллической решетки а=5,137 C). До терми�
ческого анализа параметр а составлял 5,180 C.
Уменьшение параметра а также свидетельствует о
возможном частичном выходе оксида иттрия из
кристаллической решетки оксида гафния, а также
может быть связано с уменьшением дефектности и
внутренних напряжений в покрытии, вызванных
сильной деформацией частиц оксида гафния при
напылении со сверхзвуковыми скоростями. В ра�
боте [20] приведена зависимость параметра а от со�
держания оксида иттрия в системе HfO2�Y2O3 по�
сле отжига. Параметр а=5,137 C соответствует
9 % содержанию оксида иттрия, что подтверждает
искажения кристаллической решетки в покрытии
до термического анализа. Пик на графике ДСК
также может быть связан с кристаллизацией амор�
фной составляющей в покрытии, наличие которой
может быть вызвано высокими скоростями напы�
ления и охлаждения покрытий.

Выводы
1. Методом плазменного напыления в вакууме по�

лучены трехслойные наноструктурные покры�
тия толщиной до 120 мкм, содержащие слои
NiCoCrAlY, ZrO2–7 %Y2O3 и HfO2–9 %Y2O3, и
градиентные наноструктурные покрытия 
NiCoCrAlY – (ZrO2–7 %Y2O3+NiCoCrAlY) –
ZrO2–7 %Y2O3 – (ZrO2–7 %Y2O3+HfO2–9 %Y2O3) –
HfO29 %Y2O3.

2. Показано, что в трехслойном покрытии на гра�
нице слоев ZrO2–7 %Y2O3 и HfO2–9 %Y2O3 фор�
мируется слой смешения толщиной ~5 мкм, ха�
рактеризующий средний размер микрочастиц в
покрытии.

3. Для градиентных покрытий характерны две ос�
новные области покрытия –металлическая и
керамическая, разделенные переходным слоем
смешенного состава. Керамический слой одно�
родный и представляет собой единую структу�
ру. Увеличение толщины слоев ZrO2–7 %Y2O3,
ZrO2–7 %Y2O3+HfO2–9 %Y2O3, HfO2–9 %Y2O3 не
приводит к формированию слоистой структуры.

4. Слой оксида гафния характеризуется кубической мо�
дификацией, слой ZrO2–7 %Y2O3+HfO2–9 %Y2O3 –
псевдокубической модификацией, проявляю�
щейся в уширении рефлексов на рентгенограм�
ме, а ZrO2–7 %Y2O3 – преимущественно тетраг�
ональной фазой.

5. Термический анализ верхнего слоя оксида гаф�
ния показал наличие пика, соответствующего
экзотермической реакции в диапазоне темпера�
тур 1400…1600 °С, сопровождающейся потерей
массы в 2 %, что может быть связано с частич�
ным выходом стабилизирующего оксида из
кристаллической решетки оксида гафния, его
перераспределением, уменьшением дефектно�
сти и внутренних напряжений в покрытии.

6. Рентгеновская дифрактометрия показала сох�
ранение кубической структуры оксида гафния
после термического анализа при уменьшении
параметра кристаллической решетки а с
5,18 до 5,13 C.
Исследование выполнено за счет гранта Российского

научного фонда (проект № 17–79–10309).
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The relevance of the research is caused by the need to increase the operating temperature and thermocyclic resistance of the thermal
barrier coating to protect heat=stressed details of aircraft and rocket technology against overheating, as well as for thermal insulation of
sealing sectors of drilling columns for drilling wells in rocks.
The main aim of the research is formation of nanostructured gradient coating with an upper layer of hafnium oxide, that has a gradi=
ent of chemical composition and coefficient of thermal expansion, by the method of plasma spraying in vacuum.
Objects of the research are three=layer coatings and gradient nanostructured coatings with the upper layer of hafnium oxide. Hafnium
oxide is an attractive ceramic component of thermal barrier coating due to its high chemical, mechanical stability and its elevated tem=
peratures of phase transitions.
Methods: scanning electron microscopy, X=ray microanalysis, X=ray diffraction and thermal analysis.
Results. Three=layer nanostructured coatings with the thickness up to 120 m containing layers of NiCoCrAlY, ZrO2–7 %Y2O3,
HfO2–9 %Y2O3 and gradient nanostructured coatings NiCoCrAlY – (ZrO2–7 %Y2O3+ NiCoCrAlY) – ZrO2–7 % Y2O3 – (ZrO2–7 %Y2O3 +
HfO2–9 %Y2O3) – HfO2–9 %Y2O3 were obtained. It is shown that a mixing layer with a thickness of ~5 m is formed in a three=layer co=
ating at the interface of ZrO2–7 %Y2O3 and HfO2–9 %Y2O3 layers. It characterizes the average microparticle size in the coating. The ce=
ramic layer of gradient coatings is uniform and has a holistic structure. The hafnium oxide layer is characterized by a cubic modification,
(ZrO2–7 %Y2O3 + HfO2–9 %Y2O3) layer by pseudocubic modification, and the ZrO2–7 %Y2O3 contains predominantly a tetragonal phase.
Thermal analysis of the upper layer of hafnium oxide showed the presence of an exothermic reaction in the temperature range of
1300...1600 °C, accompanied by a mass loss of 2 %, that may be related to the partial release of the stabilizing oxide from the hafnium
oxide lattice, its redistribution, a decrease in defectiveness and internal stresses in the coating. X=ray diffraction method showed the
preservation of the cubic structure of hafnium oxide after thermal analysis with a decrease in the lattice parameter a.
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Hafnium oxide, barrer coating, nanostructured coating, gradient coating, plasma spraying, thermal analysis.
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