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Реферат. В работе с учетом состояния вопроса в области нанесения многослойных теплозащитных и износостойких 
покрытий обоснованы направления исследований. Задачами разработки являются: совершенствование порошковых 
материалов, содержащих частично стабилизированный оксидом иттрия диоксид циркония для плазменного нанесе-
ния теплозащитных покрытий; совершенствование порошковых материалов, содержащих оксидную керамику и 
сплавы на основе никеля для плазменного нанесения износостойких покрытий; отработка технологических парамет-
ров плазменного напыления и последующей обработки воздействиями на покрытие компрессионной плазмы; анализ 
качества полученных по оптимальной технологии защитных покрытий путем исследования их структуры и физико-
механических свойств. Частицы ZrO2 – 7 % Y2O3 содержат преобладающую тетрагональную фазу Y0,15Zr0,85O0,93,  
моноклинную и кубическую фазы ZrO2, а композиция Al2O3–TiO2–Ni–Cr–Al–Y–Ta содержит способствующие ее 
износостойкости фазу Cr1,12Ni2,88 твердого раствора на основе никеля, фазы -Al2O3, -Al2O3, орторомбическую  
фазу оксида титана TiO2. Исследованы с последующей оптимизацией технологические параметры для процесса плаз-
менного напыления многослойных теплозащитных и износостойких покрытий. Критериями оптимизации слу- 
жили коэффициент использования напыляемого порошкового материала и структура покрытий. Исследовано влия-
ние дистанции напыления на значения эксплуатационных характеристик сформированных плазменных покрытий  
на Al2O3–TiO2–Ni–Cr–Al–Y–Ta. Приведены полученные результаты регулирования фазового состава покрытий с по-
мощью варьирования химического состава порошковых материалов, отличия в фазовом составе сформированного 
материала тем значительнее, чем более неоднородно распределение элементов в исходном порошковом материале. 
Проведены испытания на циклическое тестирование в печи при максимальной температуре в пределах 1300 °C теп-
лозащитных покрытий для выявления их термостойкости. Они доказали влияние фазового состава сформированных 
покрытий на их способность противостоять высокотемпературному окислению. 
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Abstract. In the work, taking into account the state of the issue in the field of applying multilayer heat-shielding and wear-
resistant coatings, directions of research are substantiated. The objectives of the development are: improvement of powder 
materials containing zirconium dioxide partially stabilized with yttrium oxide for plasma deposition of heat-shielding  
coa-tings; improvement of powder materials containing oxide ceramics and nickel-based alloys for plasma deposition of wear-
resistant coatings; development of technological parameters of plasma spraying and subsequent processing by the effects  
of compression plasma on the coating; analysis of the quality of protective coatings obtained using the optimal technology  
by studying their structure and physical and mechanical properties. The ZrO2 – 7 % Y2O3 particles contain the predominant 
tetragonal Y0.15Zr0.85O0.93 phase, monoclinic and cubic ZrO2 phases, and the Al2O3–TiO2–Ni–Cr–Al–Y–Ta composition con-
tains the Cr1.12Ni2.88 phase of the nickel-based solid solution, the -Al2O3, -Al2O3 phases, and the orthorhombic phase  
of titanium oxide TiO2 that contribute to its wear resistance. subsequent optimization of technological parameters for the pro-
cess of plasma spraying of multilayer heat-shielding and wear-resistant coatings. Technological parameters for the process  
of plasma spraying of multi-layer heat-shielding and wear-resistant coatings are investigated with subsequent optimiza- 
tion. The optimization criteria were the utilization factor of the sprayed powder material and the structure of the coatings.  
The influence of the spraying distance on the values of operational characteristics of the formed plasma coatings  
on Al2O3–TiO2–Ni–Cr–Al–Y–Ta has been studied. The obtained results of controlling the phase composition of coatings  
by varying the chemical composition of powder materials are presented. In the process of deposition, the differences in the 
phase composition of the formed material are the more significant, the more inhomogeneous the distribution of elements  
in the initial powder material. Tests have been carried out for cyclic testing in an oven at a maximum temperature wit- 
hin 1300 °C of heat-shielding coatings to determine their heat resistance. They proved the influence of the phase composition 
of the formed coatings on their ability to withstand high-temperature oxidation. 
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Введение 
 

Одним из способов для эффективной защи-
ты деталей от износа, коррозии и окисления 
является создание на их поверхности плазмен-
ных многослойных керамических покрытий. 
Для получения качественных эксплуатацион-
ных характеристик такие покрытия должны 
обладать максимально равномерным и плавным 
переходом свойств (общая и открытая пори-
стость, микротвердость и твердость, характе- 
ристики модулей упругости) от применяемой 
основы к внешнему сформированному керами-
ческому слою. Данные многослойные защит-
ные покрытия состоят из подслоев на основе 
никелевых или кобальтовых металлических 
сплавов, внешних слоев на базе оксидной кера-
мики и нескольких переходных с плавным из-
менением металлического и керамического 
компонента.   Последующее  их  разрушение  во  
время эксплуатации связано с термомеханиче-
скими напряжениями, вызываемыми различия-
ми параметров термического расширения ме-
таллических суперсплавов основы и сформиро-
ванных керамических слоев. Дополнительная 

причина кроется в неравномерности при рас-
пределении температурных полей в структуре 
покрытия. Взаимодействие остаточных напря-
жений усиливает эффект термомеханических. 
Применение тщательно подобранных подслоев 
способствует возрастанию пластичности и пол-
зучести, а они соответственно ослабляют тер-
момеханические напряжения. Преимуществен-
ное использование процессов плазменного 
напыления для генерирования защитных по-
крытий с многослойной системой связано с его 
достаточно высокой универсальностью, произ-
водительностью и технологичностью, позволя-
ющими создавать строго определенные систе-
мы построения покрытий. 

 

Результаты исследований многослойных  
систем плазменных покрытий  
 

Проведены исследования порошковых ма-
териалов для формирования плазменных мно-
гослойных систем теплозащитных и износо-
стойких покрытий [1–3]. С применением ска-
нирующей электронной микроскопии изучены 
форма, рельеф и размер частиц порошков, ис-
пользуемых для напыления покрытий. Уста-
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новлено, что эти порошковые материалы ха-
рактеризуются достаточно сложной формой и 
рельефом поверхности частиц. Размер гранул 
порошка диоксида циркония в свободно насы-
панном состоянии и диспергированного в уль-
тразвуке находится в пределах 10–70 и 5–60 мкм 
(рис. 1а). Для композиции 60 % (Al2O3–TiO2) – 
40 % Ni–Cr–Al–Y–Ta эти параметры имеют сле-
дующие значения: 10–100 и 0–5 мкм (рис. 1b). 
При обсчете частиц порошка с фотографий на 
анализаторе изображения определены их грану-
лометрический состав и средний максимальный 
диаметр частиц: для композиции ZrO2 + 7 % Y2O3 
размер гранул составляет 38 мкм; для 60 % 
(Al2O3–TiO2) – 40 % Ni–Cr–Al–Y–Ta их вели-
чина 44 мкм. Результаты рентгеноструктурно- 
го анализа свидетельствуют о том, что части- 
цы ZrO2 – 7 % Y2O3 содержат преобладаю- 

щую тетрагональную фазу Y0,15Zr0,85O0,93, моно-
клинную и кубическую фазы ZrO2, а компози-
ция 60 % (Al2O3–TiO2) – 40 % Ni–Cr–Al–Y–Ta 
содержит способствующие ее износостойкости 
фазу Cr1,12Ni2,88 твердого раствора на основе 
никеля, фазы α-Al2O3, γ-Al2O3, орторомбиче-
скую фазу оксида титана TiO2.  

Исследованы с последующей оптимизацией 
параметры, характеризующие технологию плаз- 
менного напыления многослойных теплоза-
щитных и износостойких покрытий. Критерия-
ми оптимизации служили коэффициент исполь-
зования порошка (КИП) (рис. 2, 3) и структура 
покрытий [4–7]. Для многослойного теплоза-
щитного покрытия ZrO2 – 7 % Y2O3 учитывали 
также его стойкость к термоциклированию, вы-
бирая режим с повышенной долговечностью 
нанесенного слоя.  

 

а b 

  
 

Рис. 1. Морфология полученных порошковых материалов: а – ZrO2–Y2O3, полученного химико-термическим методом;  
b – Al2O3–TiO2 – Ni–Cr–Al–Y–Ta после проведенного процесса сфероидизации (500) 

 

Fig. 1. Morphology of the obtained powder materials: a – ZrO2–Y2O3 obtained by the chemical-thermal method;  
b – Al2O3–TiO2 – Ni–Cr–Al–Y–Ta after the spheroidization process (500) 

 
а b 

 

Рис. 2. Зависимость коэффициента использования порошка ZrO2, % (1 – c фракцией <50 мкм; 2 – с фракцией 50–63 мкм) от:  
а – расхода плазмообразующего газа азота N2  (дистанция при напылении L = 100 мм; ток подводимой дуги I = 500 A;  
расход порошкового материала Rпор = 4,5 кг/ч); b – используемых дистанций при напылении L, мм (ток подводимой  

дуги I = 500 A, расход плазмообразующего газа азота RN2 = 50 л/мин, расход при подаче порошкового материала Rпор = 4,5 кг/ч) 
 

Fig. 2. Dependence of ZrO2 powder utilization factor, % (1 – with fraction <50 µm; 2 – with fraction 50–63 µm) on: a – consumption 
of plasma-forming nitrogen N2 (spraying distance L = 100 mm; supplied arc current I = 500 A; consumption of nitrogen plasma  
gas RN2 = 50 l/min, consumption of powder material Rpow = 4.5 kg/h);  b – used distances during spraying, L, mm (supplied arc  
current I = 500 A, consumption of plasma-forming nitrogen RN2 = 50 l/min, consumption of powder material Rpow = 4.5 kg/h) 
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Риc. 3. Зависимость коэффициента использования порошка Al2O3–TiO2 – Ni–Cr–Al–Y–Ta, %  
(1 – c фракцией <50 мкм; 2 – с фракцией 50–63 мкм) от: а – подводимого тока плазмотрона (I, A) (Rпор = 4,5 кг/ч;  

RN2 = 45 л/мин; L = 100 мм); b – дистанции при напылении L, мм (Rпор = 4,5 кг/ч; RN2 = 45 л/мин; I = 550 A) 
 

Fig. 3. Dependence of the powder utilization factor of Al2O3–TiO2 – Ni–Cr–Al–Y–Ta, %  (1 – with fraction <50 μm;  
2 – with fraction 50–63 μm): a – input current of the plasma torch (I, A) (Rpor = 4.5 kg/h, RN2 = 45 l/min; L = 100 mm);  

b – spray distance L, mm (Rpor = 4.5 kg/h; RN2 = 45 l/min; I = 550 A) 
 

По результатам исследований режимов на- 
пыления выполнена их оптимизация [8–11]. 
После этого оптимизированным режимам соот-
ветствовали максимальные значения КИП,  
а пористость покрытий изменялась в более  
узких пределах: при напылении ZrO2 +  
+ 7 % Y2O3 пористость 8–10 %; открытая по- 

ристость 2,5–4,0 %; 60 % (Al2O3–TiO2) –  
40 % Ni–Cr–Al–Y–Ta пористость 5,1–7,5 %; 
открытая пористость 1,8–2,5 %. Исследовано 
влияние дистанции при напылении на значения 
эксплуатационных характеристик сформиро-
ванных плазменных покрытий на Al2O3–TiO2– 
–Ni–Cr–Al–Y–Ta (рис. 4).  
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Рис. 4. Показатели характеристики сформированных износостойких покрытий: а – прочности сцепления; b – износостойкости;  
c – твердости; d – пористости (1 – 70 % Al2O3–TiO2 – 30 % Ni–Cr–Al–Y–Ta; 2 – 60 % Al2O3–TiO2 – 40 % Ni–Cr–Al–Y–Ta;  

3 – 50 % Al2O3–TiO2 – 50 % Ni–Cr–Al–Y–Ta; 4 – 40 % Al2O3–TiO2 – 60 % Ni–Cr–Al–Y–Ta;  
5 – 30 % Al2O3–TiO2 – 70 % Ni–Cr–Al–Y–Ta) 

 

Fig. 4. Indicators of the characteristics of the formed wear-resistant coatings: a – adhesion strength; b – wear resistance;  
c – hardness; d – porosity (1 – 70 % Al2O3–TiO2 – 30 % Ni–Cr–Al–Y–Ta; 2 – 60 % Al2O3–TiO2 – 40 % Ni–Cr–Al–Y–Ta;  

3 – 50 % Al2O3–TiO2 – 50 % Ni–Cr–Al–Y–Ta; 4 – 40 % Al2O3–TiO2 – 60 % Ni–Cr–Al–Y–Ta;  
5 – 30 % Al2O3–TiO2 – 70 % Ni–Cr–Al–Y–Ta) 
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В табл. 1 предоставлены данные анализа  
содержания элементов с площади 1012 мкм 
для ZrO2–Y2O3, полученного химико-термиче- 
ским способом. Фазовый состав сформирован-
ных покрытий и их термостойкость в зависимо-
сти от химического состава частично стабили-
зированного оксидом иттрия диоксида цирко-
ния проиллюстрированы табл. 2. Фазовый со- 
став сформированных покрытий отличается от 
фазового состава исходных порошков, и отли-
чие связано с однородностью распределения 
элементов в исходном порошковом материале. 
Перераспределение элементов происходит при 
нахождении материала в плазменном потоке. 
Варьируя химический состав порошков, можно 
изменять структуру и свойства сформирован-
ного теплозащитного покрытия (ТЗП). Прово-
дили циклическое тестирование покрытий в 
электропечи. Цикл состоял из нагрева до уста-
новленной температуры 1300 °C и выдержки  
в течение 60 мин с последующим охлаждени- 
ем до температуры 300 °C. После проведе- 
ния 10 циклов образцы изымали для визуаль-
ной проверки. Испытания длились до видимой 
невооруженным глазом дефектации керамиче-
ского слоя (формирование трещины или скола). 
По результатам исследований структуры и фи-
зико-механических свойств нанесенных мно- 
гослойных покрытий проанализирован меха-
низм формирования теплозащитных и износо-
стойких слоев. При плазменном напыле- 
нии ZrO2 – 7 % Y2O3 теплозащитные свойст- 
ва формируются за счет тетрагональной фа- 
зы ZrO2, микрорастрескивания покрытия в пер-
пендикулярном   подложке   направлении    (сег- 

ментации). При напылении 60 % (Al2O3 –TiO2) – 
40 % Ni–Cr–Al–Y–Ta износостойкость форми-
руется структурными элементами, обеспечива-
ющими повышенную маслоудерживающую 
способность покрытий (никель, хром). Необхо-
димые свойства достигаются также за счет ок-
сидных включений в связующем матричном 
материале, которые обусловливают повышен-
ную твердость нанесенных слоев. Рассмотрен-
ный механизм формирования свойств много-
слойных покрытий при напылении композици-
онных материалов свидетельствует о том, что 
имеется возможность улучшения теплозащит-
ных характеристик и износостойкости путем 
обработки нанесенных слоев воздействиями 
компрессионной плазмы. Однако подобное 
утверждение требует экспериментальной про-
верки, что предусмотрено осуществить на сле-
дующем этапе исследований. 

Таблица 1 
Содержание элементов  

в порошковых частицах ZrO2–Y2O3,  
полученных химико-термическим методом  

(анализировали на площади 1012 мкм) 
 

Content of elements in ZrO2–Y2O3 powder  
particles, obtained by chemical-thermal method  

(analyzed over an area of 1012 µm) 
 

№ 

Содержание оксидов и элементов  
в порошковых частицах ZrO2–Y2O3 

O Y Zr ZrO2 Y2O3 

По сечению порошковой частицы 

1 19,70 3,60 76,70 98,50 1,50 

2 20,70 3,80 75,50 98,18 1,82 

На поверхности порошковой частицы 

1 20,73 3,97 75,30 98,90 1,10 

2 18,70 4,47 76,83 98,80 1,20 

 
Таблица 2 

Фазовый состав сформированных покрытий и их термостойкость 
в зависимости от химического состава частично стабилизированного оксидом иттрия диоксида циркония 

 

Phase composition of the formed coatings and their heat resistance depending 
on the chemical composition of zirconium dioxide partially stabilized with yttria 

 

Состав материала Метод изготовления порошка 

Фаза, % Количество  
проведенных  
термоциклов кубическая моноклинная 

тетра- 
гональная 

ZrO2 – 6,0 % Y2O3 Метод химико-термический 10,0 33,0 57,0 282 

ZrO2 – 8,0 % Y2O3 – – 1,1 98,9 434 

ZrO2 – 7,0 % Y2O3 – 2,1 6,5 91,4 615 
 



Машиностроение и машиноведение  
 

 

 184 Наука 
техника. Т. 22, № 3 (2023)и 

   Science and Technique. V. 22, No 3 (2023) 

Покрытия сформированы на одном режиме: 
ток дуги I = 600 A, расход аргона RАr = 30 л/мин, 
расход водорода RН2 = 8 л/мин, дистанция фор-

мирования L = 110 мм, охлаждение сжатым 
воздухом, расход воздуха Rп = 2,5 кг/ч. 

 
ВЫВОДЫ 
 
1. Рассмотрены вопросы создания много-

слойных плазменных теплозащитных и износо-
стойких покрытий. Обоснованы утверждения  
о том, что в качестве материала для формиро-
вания плазменных покрытий, работающих  
в условиях высоких температур, наиболее при-
годен частично стабилизированный диоксид 
циркония, а для износостойких – композицион-
ный материал на базе оксидной керамики  
и сплавов на основе никеля.  

2. Исследованы свойства применяемых ма-
териалов. Можно констатировать, что много-
слойные, сформированные плазменным напы-
лением покрытия с необходимыми для эксплу-
атации в условиях высокотемпературного 
износа характеристиками можно сформировать 
только из материалов со строго установленны-
ми размерами и морфологией частиц у исход-
ных порошковых материалов. Обязательным 
условием также является гомогенность по се-
чению у исходных порошков фазового и хими-
ческого составов при минимальном размере 
фазовых включений. На основе осуществлен-
ных экспериментов авторы получили следую-
щие результаты: 

1) частицы частично стабилизированного 
диоксида циркония содержат преобладающую 
тетрагональную фазу Y0,15Zr0,85O0,93, моноклин-
ную и кубическую фазы ZrO2, а частицы ком-
позиционного износостойкого материала – 
элементы, способствующие его износостойко-
сти (фазы Cr1,12Ni2,88 твердого раствора на осно-
ве никеля, фазы α-Al2O3, γ-Al2O3, орторомбиче-
ская фаза оксида титана TiO2); 

2) оптимизированные по коэффициенту ис-
пользования порошка технологические пара-
метры плазменного напыления многослойных 
теплозащитных и износостойких покрытий, где 
критериями оптимизации служили коэффици-
ент использования напыляемого порошкового 
материала и структура покрытий, для много-
слойного теплозащитного покрытия на базе 

частично стабилизированного диоксида цирко-
ния учитывали также его стойкость к термо-
циклированию, выбирая режимы с повышенной 
долговечностью нанесенного слоя. 
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