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Реферат. В статье приведены результаты исследования влияния параметров плазменной струи и фракционного со-
става исходного порошка на характеристики двухслойных композиционных покрытий на основе никель-хрома и ди-
оксида циркония на элементах защитных экранов. Проведена оптимизация на основании получения максимального 
коэффициента использования порошка. Сравнительный анализ зависимости коэффициента использования порошка 
вязких металлических слоев никель-хрома и никель-алюминия от дистанции напыления показывает, что при анало-
гичном характере кривых представленных зависимостей по абсолютной величине значения коэффициента использо-
вания порошка больше при оптимальных режимах для порошка никель-хрома. Это можно объяснить высокой  
пластичностью последнего и соответственно меньшим отскоком соударяющихся с подложкой частиц. Приведены 
результаты исследований микроструктуры поперечных сечений сформированных покрытий, выполненных с исполь-
зованием растровой электронной микроскопии. Рассмотрены микроструктуры поперечных сечений покрытия ZrO2  
и промежуточного слоя Ni–Cr. Из представленных данных видно, что в исходном состоянии покрытие характери- 
зуется пористостью, причем средний размер пор составляет несколько микрометров и в некоторых областях дости- 
гает 20 мкм. Микроструктура слоя Ni–Cr характеризуется меньшей пористостью. Воздействие на напыленное покры-
тие компрессионных плазменных потоков приводит к формированию переплавленного слоя оксида толщиной 12–15 мкм, 
способствует сглаживанию рельефа поверхности и образованию на поверхности трещин, распространяющихся пре-
имущественно в глубину покрытия. Обработка оксидных покрытий компрессионной плазмой приводит также к сни-
жению их пористости. 

 

Ключевые слова: плазменная струя, покрытия, элементы защитных экранов, коэффициент использования порошка, 
плазменные потоки, кубическая модификация, диоксид циркония 
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Abstract. The paper presents results pertaining to investigations on influence of plasma jet parameters and fractional compo-
sition of initial powder on characteristics of two-layer composite coatings on the basis of nickel-chromium, and zirconium 
dioxide in the shielding elements. Optimization has been carried out on the basis of obtaining maximum powder use factor.  
A comparative analysis for dependence of the powder use factor in viscous metal layers of nickel-chrome and nickel- 
aluminum on spraying distance shows that while having  similar character of curves for the presented dependencies an abso-
lute value of powder use factor is higher for nickel-chromium powder. It can be  explained by a higher ductility of  the latter 
and correspondingly smaller rebound of particles which are colliding with substrate. The investigation results for  cross sec-
tion microstructure in the formed coatings while using scanning electron microscopy are given in the paper. The paper consi- 
ders cross section microstructures for ZrO2-coating and intermediate Ni–Cr layer.  The submitted  data reveal that an initial 
stage of the coating  is characterized by porosity and an average pore size is of several micrometers, and in some areas its size 
reaches 20 µm. The microstructure of a Ni–Cr layer is characterized by lower porosity. Impact of compression plasma flows 
on sprayed coating leads toformation of fused oxide layer with thickness of 12–15 µm and contributes to smoothing of  sur-
face relief  and formation of cracks on the surface which are preferably propagating into coating depth. Processing of oxide 
coatings by compression plasma also results in reduction of their porosity. 
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Введение 
 

Эффективность защиты объектов от повре-
ждений при высокоэнергетическом воздействии 
определяется уровнем поглощения кинетиче-
ской энергии метеорных частиц материалом по-
крытия. Не касаясь всех механизмов поглоще-
ния энергии, укажем, что значительная ее часть 
расходуется на упругую и пластическую дефор-
мацию материала покрытий. Высокая пластич-
ность и вязкость являются существенным фак-
тором увеличения стойкости. Повышение твер-
дости резко снижает пластичность и вязкость, 
приводит к хрупкому разрушению. Типичные 
конструкционные материалы для противоме-
теорных экранов – алюминиевые сплавы, титан, 
сталь. Еще большей противоударной стойко-
стью обладают многослойные структуры с твер-
дым керамическим лицевым слоем и подслоем 
из вязкого металлического материала. В каче-
стве материалов для керамического слоя анти-
метеоритных покрытий часто применяют ком-
позиции на основе  оксидов,  в том числе диокси- 

да циркония [1–5]. Это обусловлено рядом его 
свойств: сравнительно высоким коэффициентом 
линейного термического расширения и возмож-
ностью обеспечения высоких механических 
свойств упрочненной керамики, в частности 
ударной вязкости. Для эффективной работы та-
ких защитных элементов необходимо, чтобы 
они позволяли существенным образом снизить 
кинетическую энергию налетающих микроча-
стиц, сохраняя при этом стабильность своей 
структуры. В связи с этим предложено форми-
ровать композиционные покрытия на основе 
диоксида циркония с предварительным осажде-
нием вязкого подслоя на основе переходных ме-
таллов, повышающего, во-первых, адгезионную 
прочность сформированного покрытия к под-
ложке, а во-вторых, обладающего иными по 
сравнению с внешним покрытием вязко-пласти- 
ческими свойствами [6–11], приводящими к зна-
чительному замедлению проходящих микро- 
частиц. В то же время для повышения проч- 
ности   поверхностного   слоя   покрытия,   кото-  
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рый в первую очередь взаимодействует с на- 
летающей микрочастицей, предложено прово-
дить его обработку компрессионными плаз-
менными потоками с энергиями, обеспечи- 
вающими плавление приповерхностного слоя. 
В этом случае за счет процессов, связанных со 
скоростной кристаллизацией расплава, ожида-
ется формирование мелкокристаллической струк-
туры, обладающей повышенными механиче-
скими свойствами. Структурно-фазовое состо-
яние приповерхностного модифицированного 
слоя может контролироваться также парамет-
рами самого компрессионно-плазменного воз-
действия, в частности плотностью поглощенной 
энергии, давлением газа остаточной атмос- 
феры, числом последовательных импульсов 
воздействия и др. 

Для выявления особенностей перераспреде-
ления элементов в покрытии и изменения их 
фазового состава после воздействия компрес-
сионными плазменными потоками использова-
ны методы рентгеноспектрального микроана-
лиза и рентгеноструктурного анализа. При ис-
следовании микроструктуры покрытий после 
воздействия компрессионными плазменными 
потоками применялся метод растровой элек-
тронной микроскопии. Анализ механических 
свойств приповерхностных модифицированных 
слоев осуществлялся в результате трибологиче-
ских испытаний. 

 
Оптимизация процесса напыления  
вязкого металлического слоя  
на основе никель-хрома 
 

Оптимизация напыления NiCr проводилась 
по методике, описанной в [12]. На первом этапе 
выполнялась оптимизация на основании полу-
чения максимального коэффициента использо-
вания материала. Вначале коэффициент ис-
пользования порошка (КИП) определяли при 
различных значениях тока I (300–650 А с ин-
тервалом 50 А) и расходах плазмообразующего 
газа RN2 (45; 50; 55 л/мин), но с постоянной ди-
станцией напыления L = 110 мм (рис. 1).  

На следующем этапе оптимальные значения 
дистанции напыления определялись с постоян-
ными значениями тока и расходом плазмообра-
зующего газа (I = 550 A; RN2 = 50 л/мин) для 
различных фракций порошка (рис. 2).  
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Рис. 1. Зависимость коэффициента использования порошка 
от силы тока электрической дуги для порошков NiCr  

с различным расходом плазмообразующего газа RN2, л/мин:  
1 – 55; 2 – 50; 3 – 45 (L = 110 мм; Rпор = 4,5 кг/ч;  

фракция порошка 40–63 мкм) 
 

Fig. 1. Dependence of powder use factor on electric  
arc current strength for NiCr powders  

with various consumption of plasma gas RN2, l/min:  
1 – 55; 2 – 50; 3 – 45 (L = 110 mm; Rпор = 4.5 kg/h;  

powder fraction 40–63 µm) 
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Рис. 2. Зависимость коэффициента использования 
 порошка от дистанции напыления для порошков NiСr  

c фракцией, мкм: 1 – 40–63; 2 – 63–100;  
3 – 100–160 (I = 550 A; RN2 = 50 л/мин; Rпор = 4,5 кг/ч) 

 

Fig. 2. Dependence of powder use factor  
on spraying distance for NiСr powders  

having fraction, µm: 1 – 40–63; 2 – 63–100;  
3 – 100–160 (I = 550 A; RN2 = 50 l/min; Rпор = 4.5 kg/h) 

 
Увеличение тока и расхода плазмообразу-

ющего газа (рис. 1) до определенных значений 
приводит к повышению КИП, так как эти па- 
раметры влияют на степень проплавления по-
рошка [1–4]. Дальнейший их рост ведет к тому, 
что частицы перегреваются и при ударе о под-
ложку разбрызгиваются, следовательно, КИП 
уменьшается. При увеличении расхода N2 про-
исходит уменьшение значений тока для макси-
мального КИП. Для RN2 = 55 л/мин максималь-
ный КИП = 78 % соответствует I = 500 А,  
для RN2 = 50 л/мин максимальный КИП = 85 % 
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соответствует I = 550 А, для RN2 = 45 л/мин 
максимальный КИП = 80 % соответствует  
I = 600 А. Похожая тенденция сохраняется и 
при изменении дистанции напыления (рис. 2)  
при оптимизации значения расхода N2 и тока  
(в рассматриваемом случае RN2 = 50 л/мин,  
I = 550 А). При малых дистанциях напыления 
частица не успевает достаточно нагреться и 
достигает подложки с температурой ниже tпл.  
В рассматриваемом случае КИП возрастает  
до L = 110 мм, дальнейшее увеличение дистан-
ции напыления приводит к тому, что частица 
из-за длительного нахождения в струе пере-
плавляется и при ударе о подложку разбрызги-
вается, соответственно КИП уменьшается [5]. 

На оптимальных режимах для NiCr (рас- 
ход плазмообразующего газа азота 50 л/мин; 
ток 550 А; дистанция напыления 110 мм; фракция 
порошка 40–63 мкм; расход порошка 4,5 кг/ч) 
получены покрытия с КИП = 85 %. 

Сравнительный анализ зависимости КИП 
NiCr и NiAl от дистанции напыления приведен 
на рис. 3. Этот анализ показывает, что при ана-
логичном характере кривых представленных 
зависимостей по абсолютной величине значе-
ния КИП больше при оптимальных режимах 
для порошка NiCr, что можно объяснить более 
высокой пластичностью последнего и соответ-
ственно меньшим отскоком соударяющихся  
с подложкой частиц [2].  
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Рис. 3. Зависимость коэффициента использования  
порошка от дистанции напыления для порошков NiAl (1)  

и NiCr (2) c фракцией 40–63 мкм и расходом  
порошка 4,5 кг/ч (для NiAl: RN2 = 45 л/мин, I = 500 А;  

для NiCr: RN2 = 50 л/мин, I = 550 А 
 

Fig. 3. Dependence of powder use factor on spraying  
distance for NiAl (1)  and NiCr (2) powder having  

fraction 40–63 µm and powder consumption 4.5 kg/h  
(for NiAl: RN2 = 45 l/min, I = 500 А;  
for NiCr: RN2 = 50 l/min, I = 550 А) 

Оптимизация процесса  
нанесения твердого слоя  
на основе диоксида циркония 
 

В процессе плазменного напыления дейст- 
вует большое число факторов, оказывающих 
влияние на свойства получаемых покрытий. 
Важнейшими из них при прочих равных усло-
виях являются: расход плазмообразующего и 
транспортирующего газов, расход распыляемо-
го порошка, ток электрической дуги (подводи-
мая мощность), дистанция напыления, скорость 
перемещения подложки [12]. В качестве при-
мера на рис. 4–8 представлен характер зависи-
мостей эффективности плазменного напыления 
твердого комбинированного слоя на основе ди-
оксида циркония на подслой из никель-хрома, 
характеризовать которые можно с помощью 
коэффициента использования распыляемого 
материала (порошка) КИП от перечисленных 
условий напыления. Зависимость КИП от ди-
станции напыления показана на рис. 4. При ма-
лых дистанциях напыления частица не успевает 
достаточно нагреться и достигает подложки с 
температурой ниже tпл. 
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Рис. 4. Зависимость коэффициента использования  
порошка от дистанции напыления для порошков ZrO2  

c фракцией, мкм: 1 – менее 50; 2 – 50–63  
(I = 500 A; RN2 = 50 л/мин; Rпор = 4,5 кг/ч) 

 

Fig. 4. Dependence of powder use factor on spraying  
distance for ZrO2 powder having fraction, µm:  

1 – less than 50; 2 – 50–63 
(I = 500 A; RN2 = 50 l/min; Rпор = 4.5 kg/h) 

 
В рассматриваемом случае КИП возраста- 

ет до L = 100 мм для порошков ZrO2 c фрак- 
цией менее 50 мкм и до L = 110 мм с фрак- 
цией 50–63 мкм. Дальнейшее увеличение дис- 
танции напыления приводит к тому, что части-
ца из-за длительного нахождения в струе пере-
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плавляется и при ударе о подложку разбрызги-
вается, соответственно КИП уменьшается [5]. 
Увеличение тока и расхода плазмообразующего 
газа (рис. 5, 6) до определенных значений при-
водит к росту КИП, так как эти параметры вли-
яют на степень проплавления порошка [1–4]. 
Дальнейший их рост приводит к тому, что части-
цы перегреваются и при ударе о подложку раз-
брызгиваются, следовательно, КИП умень-
шается. При увеличении расхода N2 происхо-
дит уменьшение значений тока для максималь-
ного КИП. Для RN2 = 55 л/мин максимальный 
КИП = 56 % соответствует I = 600 А, для RN2 =  
= 50 л/мин максимальный КИП = 54 % соответ-
ствует I = 650 А. 
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Рис. 5. Зависимость коэффициента использования  
порошка от расхода плазмообразующего газа N2  

для порошков ZrO2 c фракцией, мкм: 1 – менее 50;  
2 – 50–63 (L = 100 мм; I = 500 A; Rпор = 4,5 кг/ч) 

 

Fig. 5. Dependence of powder use factor  
on consumption of plasma gas N2  

for ZrO2 having fraction, µm: 1 – not less than 50;  
2 – 50–63 (L = 100 mm; I = 500 A; Rпор = 4.5 kg/h) 
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Рис. 6. Зависимость коэффициента использования  
порошка от силы тока электрической дуги  

для порошков ZrO2 с RN2, л/мин: 1 – 55; 2 – 50  
(L = 100 мм; Rпор = 4,5 кг/ч;  фракция менее 50 мкм) 

 

Fig. 6. Dependence of powder use factor  
on electric arc current strength   

for ZrO2 powder with RN2, l/min: 1 – 55; 2 – 50  
(L = 100 mm; Rпор = 4.5 kg/h;  fraction – not less than 50 µm) 

Влияние расхода подачи порошка на КИП 
показано на рис. 7. Так как в формировании 
покрытия принимают участие все частицы в плаз-
менной струе, наилучшими свойствами будут 
обладать покрытия, отвечающие плазменным 
режимам, где доля расплавленных частиц в 
струе и их концентрация максимальны.  
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Рис. 7. Зависимость коэффициента использования  
порошка от расхода порошка для порошков ZrO2  

c фракцией, мкм: 1 – менее 50; 2 – 50–63 
(L = 100 мм; I = 600 A; RN2 = 55 л/мин) 

 

Fig. 7. Dependence of powder use factor  
on powder consumption for ZrO2 powder  

having fraction, µm: 1 – less than 50; 2 – 50–63 
(L = 100 mm; I = 600 A; RN2 = 55 l/min) 

 
Для определенных выше оптимальных ре-

жимов максимальный КИП соответствует рас-
ходу порошка 4 кг/ч, при дальнейшем увеличе-
нии расхода КИП уменьшается, поскольку теп-
ловой энергии плазменной струи не хватает для 
расплавления всех подаваемых в струю частиц. 
С увеличением степени охлаждения при одина-
ковых скоростях подачи порошка КИП умень-
шается [1–5]. В результате проведенной опти-
мизации отработаны режимы напыления APS 
(плазменное напыление на воздухе) процесса для 
материалов ZrO2. Оптимизация параметров 
напыления проводилась на основании получения 
максимального коэффициента использования 
материала. На оптимальных режимах для ZrO2 
(расход плазмообразующего газа азота 55 л/мин; 
ток 600 А; дистанция напыления 100 мм; фракция 
порошка менее 50 мкм; расход порошка 4,0 кг/ч) 
получены покрытия с КИП = 58 %. 

 

Исследование микроструктуры  
поперечных сечений  
сформированных покрытий 
 

Результаты исследования микроструктуры 
поперечных сечений сформированных покры-
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тий, проведенные с использованием растровой 
электронной микроскопии (РЭМ), представле-
ны на рис. 8. Из приведенных данных видно, 
что толщина покрытия ZrO2 составляет при-
мерно 800 мкм.  

 

 
 

Рис. 8. Изображение с использованием растровой  
электронной микроскопии (РЭМ-изображение)  
поперечного сечения покрытия до воздействия  

компрессионными плазменными потоками 
 

Fig. 8. Image of coating cross section prior to action  
of compression plasma flows while using scanning  

electronic microscopy (SEM-image) 
 
Между покрытием на основе диоксида цир-

кония ZrO2 на РЭМ-изображении обнаружено 
наличие промежуточного подслоя, толщина и 
элементный состав которого были исследованы 
с помощью рентгеноспектрального микроана-
лиза. Результаты, представленные на рис. 9, 
указывают на то, что толщина подслоя состав-
ляет около 450 мкм.  
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Рис. 9. РЭМ-изображение и распределение  

характеристического рентгеновского излучения элементов 
вдоль выделенной линии на поперечном шлифе покрытия 

 

Fig. 9. SEM-image and distribution  
of characterictic element X-ray radiation along marked line  

on coating cross section 

Элементный анализ позволил установить, 
что подслой состоит из никеля и хрома.  
РЭМ-изображения микроструктуры попереч-
ных сечений покрытия ZrO2 и промежуточного 
слоя Ni–Cr показаны на рис. 10. Из представ-
ленных данных видно, что в исходном состоя-
нии покрытие характеризуется пористостью, 
причем средний размер пор составляет не-
сколько микрометров и в некоторых областях 
достигает 20 мкм. Микроструктура слоя Ni–Cr 
характеризуется меньшей пористостью. 

 
                        а                                        b 

   
 

Рис. 10. РЭМ-изображение микроструктуры покрытия 
диоксида циркония (а) и промежуточного слоя Ni–Cr (b) 

на поперечном шлифе 
 

Fig. 10. Microstructure SEM –image of zirconium  
dioxide coating (а) and Ni–Cr intermediate layer (b)  

on cross section 
 
РЭМ-изображение поверхностного слоя по-

крытий, полученное на поперечном шлифе до 
воздействия компрессионных плазменных по-
токов, представлено на рис. 11. Видно, что в 
исходном состоянии приповерхностный слой 
характеризуется наличием большого количе-
ства микротрещин, распространяющихся как 
вдоль поверхности, так и в глубину.  

 

 
 

Рис. 11. РЭМ-изображение поверхностного слоя покрытия 
до воздействия компрессионными плазменными потоками 

(поперечный шлиф) 
 

Fig. 11. SEM-image of  coating surface layer prior to action  
of compression plasma flows (cross section) 
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После воздействия на покрытие компресси-
онных плазменных потоков происходит сгла-
живание поверхности, о чем свидетельствует 
РЭМ-изображение поперечного шлифа, пред-
ставленное на рис. 12.  

 
                 а                                                  b 

    
 

Рис. 12. РЭМ-изображение поперечного шлифа покрытия 
после воздействия компрессионными плазменными  

потоками при различных увеличениях: 
 а – 20 мкм; b – 2 мкм 

 

Fig. 12. SEM –image of coating cross section after action  
of compression plasma flows at various increasing  

process parameters: а – 20 µm; b – 2 µm 
 
Анализ полученных РЭМ-изображений по-

казал, что в приповерхностном модифициро-
ванном слое покрытий существенно уменьша-
ется количество микротрещин и пор. Происхо-
дит это из-за плавления приповерхностного 
слоя и его кристаллизации из расплава. Тем не 
менее некоторое количество микротрещин при-
сутствует вследствие скоростного охлаждения 
закристаллизовавшегося слоя. Однако данные 
микротрещины распространяются преимуще-
ственно в глубину покрытия, что может пре-
пятствовать отслоению частей покрытий в про-
цессе механического воздействия.  

По наличию трещин, распространяющихся  
в глубь образца, можно определить толщину рас-
плавленного слоя, которая составляет 12–15 мкм. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Проведена оптимизация плазменного 

напыления двухслойных композиционных по-
крытий на основе никель-хрома и диоксида 
циркония на элементах защитных экранов на 
основании получения максимального коэффи-
циента использования порошка. Исследовано 
влияние параметров плазменной струи (тока, 
дистанции напыления, расхода плазмообразу-

ющего газа азота) и фракционного состава ис-
ходного порошка на характеристики покрытий. 
Сравнительный анализ зависимости коэффици-
ента использования порошка вязких металли-
ческих слоев никель-хрома и никель-алюминия 
от дистанции напыления показывает, что при 
аналогичном характере кривых представленных 
зависимостей по абсолютной величине значе-
ния коэффициента использования порошка 
больше при оптимальных режимах для порош-
ка никель-хрома. Это можно объяснить более 
высокой пластичностью последнего и соответ-
ственно меньшим отскоком соударяющихся с 
подложкой частиц. 

2. Результаты исследований микрострукту-
ры поперечных сечений сформированных по-
крытий, проведенных с использованием раст-
ровой электронной микроскопии, показали,  
что напыленная структура представляет собой 
покрытие на основе диоксида циркония ZrO2 
толщиной покрытия примерно 800 мкм. Между 
покрытием и подложкой из алюминиевого 
сплава присутствует переходный вязкий слой 
из переходных металлов Ni–Cr, толщина кото-
рого составляет 450 мкм. Воздействие на по-
крытие компрессионных плазменных потоков 
приводит к формированию переплавленного 
слоя оксида толщиной около 12–15 мкм, спо-
собствует сглаживанию рельефа поверхности  
и образованию на поверхности трещин, распро-
страняющихся преимущественно в глубину  
покрытия. Обработка оксидных покрытий ком-
прессионной плазмой приводит также к умень- 
шению их пористости.  
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