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Предложена методика для расчёта теплопроводности тонкого поверхностного слоя или покрытия, 

существенно отличающегося от основного металла по структуре, фазовому составу и теплофизиче-

ским свойствам. Методика базируется на экспериментальном измерении контактной разности потен-

циалов (КРП) на границе «слой/покрытие—подложка» с последующим расчётом работы выхода элек-

тронов и энергии уровня Ферми. Показано, что характеристики микроструктуры, фазового состава и 

пористости слоя/покрытия, которые учитываются в расчётной модели, существенно влияют на конеч-

ный результат определения эффективной теплопроводности. Расчётно-экспериментальная апробация 

идеи реализована в процессе исследования лопаток экспериментального газотурбинного локомотив-

ного двигателя с гетерофазным термобарьерным покрытием системы Nb–Ti–Al. Покрытия толщиной 

около 80 мкм наносились по технологии вакуумного ионно-плазменного напыления. При отработке 

методики расчёта теплопроводности экспериментальные данные КРП были получены путём инстру-

ментальных измерений по специально разработанной лабораторной процедуре. Полученные резуль-

таты модельных расчётов теплопроводности как основного металла подложки (лопатки турбины) 

Inconel 713LC, так и термобарьерного покрытия Nb–Ti–Al показали высокое соответствие экспери-

ментальным и справочным данным. Технология имеет высокий потенциал применения в тяжело-

нагруженных узлах трения различных областей народного хозяйства, таких как вертолётостроение, 

самолётостроение, космонавтика, железнодорожный транспорт, судостроение, сфера обороны. 

Ключевые слова: вакуумная ионно-плазменная технология, микроструктура покрытий, электрон-

ная микроскопия, теплопроводность, расчётно-аналитическая методика. 
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Abstract 

The aim of the work was to create a technique for calculating the thermal conductivity of a thin surface 

layer or coating, which differs significantly from the base metal in structure, phase composition, and thermal 

properties. The technique is based on the experimental measurement of the contact potential difference (CDP) 

at the layer/coating—substrate interface, followed by the calculation of the electron work function and the en-

ergy of the Fermi level. Distinctive features of the developed methodological apparatus are the characteristics 

of the microstructure, phase composition and porosity of the layer/coating, which are taken into account in the 

calculation model and significantly affect the final result of determining the effective thermal conductivity. The 

calculation and experimental approbation of the idea was implemented in the process of studying the blades of 

an experimental gas turbine locomotive engine with a heterophase thermal barrier coating of the Nb–Ti–Al 

system. The material of the blades is Inconel 713LC cast chromium-nickel superalloy. Coatings with a thickness 

of about 80 μm were deposited using the vacuum ion-plasma technology. During the development of the meth-

odology for calculating the thermal conductivity, the experimental data of the CDP were obtained by instru-

mental measurements according to a specially developed laboratory procedure. Data on the morphology of the 

structure of coatings, their phase composition and porosity were studied by traditional metal-physical methods 

and integrated into the calculation part of the technique. The results of model calculations of the thermal con-

ductivity of both the base metal of the substrate (turbine blades) Inconel 713LC and the Nb–Ti–Al thermal 

barrier coating showed a high agreement with experimental and reference data. The technology has a high po-

tential for application in heavily loaded friction units in various areas of the national economy, such as helicopter 

construction, aircraft construction, aerospace, railway transport, shipbuilding, and defense. 

Keywords: vacuum ion-plasma technology, microstructure of coatings, electron microscopy, thermal con-

ductivity, computational model.  
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