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Аннотация: Проведены исследования влияния параметров плазменной струи (ток, дистанция 

напыления, расход плазмообразующего газа азота), фракционного состава исходного порошка и степе-

ни охлаждения сжатым воздухом на характеристики антиметеоритных покрытий. На оптимальных 

режимах (ток дуги -600А; дистанция напыления-110 мм; расход плазмообразующего газа азота-50 

л/мин; фракционный состав порошка диоксида циркония  <50 мкм; расход сжатого воздуха для охла-

ждения 1 м3/мин; р=4 атм) получено антиметеоритных покрытий на основе диоксида циркония с ко-

эффициентом использования материала -62%; общую пористость керамического слоя -6%.После воз-

действия на покрытие компрессионными плазменными потоками в атмосфере азота кубическая моди-

фикация оксида циркония является основной фазой, присутствующей в покрытии. Параметр решетки 

кубической модификации оксида циркония составляет 0,5174 нм. Ввиду использования азота в качестве 

плазмообразующего вещества происходит его взаимодействие с атомами циркония покрытия и образу-

ется нитрид циркония с-ZrN с кубической кристаллической решеткой (параметр решетки 0,4580 нм). 

Происходит плавление приповерхностного слоя, причем глубина расплавленного слоя согласно результа-

там растровой электронной микроскопии составляет около 8 мкм. Закристаллизовавшийся после воз-

действия компрессионными плазменными потоками приповерхностный слой характеризуется гомоген-

ным распределением элементов и отсутствием пор, образованных при формировании покрытия. 

Структура самого покрытия представлена совокупностью крупных (5 – 7 мкм) и мелких (1 – 2 мкм) 

частиц оксида циркония, спеченных между собой. 
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материала, компрессионные плазменные потоки, кубическая модификация оксида циркония. 

 

Abstract: The article contains results research of influence of parameters a plasma jet (current, spraying 

distance, plasma gas consumption) fractional composition of the starting powder and the degree of cooling 

compressed air on anti-meteoric coating characteristics. We get an anti-meteoric coatings based on zirconia at 

optimum modes (arc current -600A; spray distance of 110 mm; plasma gas consumption 50 l/min; fractional 

composition of zirconia powder <50 microns; air consumption for cooling 1 m3/min; p = 4 bar) with materials 

utilization rate  -62%, total porosity of the ceramic layer -6%. Cubic zirconia modification is the main phase 

present in the coating after exposure to coating compression plasma flows in a nitrogen atmosphere. The lattice 

parameter of cubic zirconia is 0.5174 nm . Because of the use of nitrogen as the plasma substance is its interac-

tion with the atoms and zirconium coating is formed from zirconia nitride-ZrN with a cubic crystal lattice (lat-

tice parameter 0.4580 nm). The melting of the surface layer occurs, and the depth of the molten layer, according 

to a scanning electron microscope is about 8 microns. Crystallized surface layer after exposure to compression 

plasma flows is characterized by a homogeneous distribution of the elements and the absence of pores formed in 

the formation of the coating. The structure of the coating represented by a set of large (5 - 7 microns) and small 

 

 
●– R N2=55л/мин ,▲– R N2=50 л/мин,  

▼– R N2=45 л/мин,■– R N2=40 л/мин 

Рис. 1. Влияние тока и расхода плазмообразующего 

газа (N2) на КИМ при напылении покрытий на 

основе ZrO2 L=120 мм (размер порошка менее 50 

мкм) 

Рис. 2. Влияние дистанции напыления на 

величину КИМ при напылении покрытий на 

основе ZrO2 R N2=50 л/мин, I=500 A 
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●– расход сжатого воздуха 1,5 м3/мин р=6 атм; ▲ – расход сжатого воздуха 1 м3/мин р=4 атм; ■– без 

охлаждения 

Рис. 3. Влияние тока на величину КИМ при напылении покрытия на основе ZrO2 при  L=110 мм, R N2=50 л/мин 

(размер  

порошка менее 50 мкм) 
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(1 - 2 microns) of zirconium oxide particles sintered together. 

 

Keywords: plasma jet, anti-meteoric coating, coefficient of utilization of material, compression plasma 

flows, cubic modification of zirconia. 

 

В общем случае антиметеоритные покрытия 

представляют собой многослойную систему, 

включающую металлический подслой и внешний 

керамический слой. Термомеханические напряже-

ния усугубляются действием остаточных напря-

жений, возникающих в покрытии при напылении, 

и ослабляются эффектами пластичности и ползу-

чести, реализующимися в металлическом подслое 

[1-7]. 

В качестве материалов для керамического 

слоя антиметеоритных покрытий часто применя-

ют композиции на основе частичного стабилизи-

рованного диоксида циркония (ЧСЦД) [8-14]. Это 

обусловлено рядом его свойств: сравнительно вы-

соким коэффициентом линейного термического 

расширения и возможностью обеспечения высо-

ких механических свойств упрочненной керамики, 

в частности, ударной вязкости[15-18].  

Оптимизация проводилась по методике, опи-

санной в источнике [8]. На первом этапе проводи-

лась оптимизация на основании получения макси-

мального коэффициента использования материа-

ла. Вначале КИМ определяли при различных зна-

чениях тока (400 А; 500 А; 600 А; 700 А) и расхо-

дах плазмообразующего газа RN2 (40; 45; 50; 55) 

л/мин, но с постоянной дистанцией напыления 

L=120 мм (рис. 1). На следующем этапе опти-

мальные значения дистанции напыления опреде-

лялись с постоянными значениями тока и величи-

ны расхода плазмообразующего газа (I=600 A; 

RN2=50 л/мин) (рис. 2) и, наконец, для оптималь-

ной дистанции напыления и постоянном значении 

R N2 изменялся ток (L=110мм, RN2=50 л/мин) (рис. 

3). Покрытия напылялись как c охлаждением по-

рошком фракционного состава <50 мкм, так и без 

него. Увеличение тока и расхода плазмообразую-

щего газа (рис. 1) до определенных значений при-

водит к увеличению КИМ, т.к. эти параметры 

влияют на степень проплавления порошка [9-11]. 

Дальнейшее их увеличение приводит к тому, что 

частицы перегреваются и при ударе о подложку 

разбрызгиваются, следовательно, КИМ уменьша-

ется. При увеличении расхода N2 происходит 

уменьшение значений тока для максимального 

КИМ. Для RN2=55 л/мин максимальный 

КИМ=56% соответствует I=450 А, для RN2=50 

л/мин максимальный КИМ=62% соответствует 

I=600 А, для RN2=45 л/мин максимальный 

КИМ=57% соответствует I=650 А. Похожая тен-

денция сохраняется и при изменении дистанции 

напыления (рис. 2)  при оптимизации значения 

расхода N2 и тока (в нашем случае RN2=50 л/мин, 

I=600 А). При малых дистанциях напыления ча-

стица не успевает достаточно нагреться и достига-

ет подложки с температурой <tпл. [12]. В нашем 

случае возрастание КИМ идет до L=110 мм, даль-

нейшее увеличение дистанции напыления приво-

дит к тому, что частица из–за длительного нахож-

дения в струе переплавляется и при ударе о под-

ложку разбрызгивается, соответственно, КИМ 

 
Рис.4 .Рентгеновская дифрактограмма покрытия  

после воздействия компрессионным плазменным потоком 
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падает [13]. 

После воздействия на покрытие компрессион-

ными плазменными потоками в атмосфере азота 

кубическая модификация оксида циркония сохра-

няется как основная фаза, присутствующая в по-

крытиях, что обнаружено с помощью рентгено-

структурного анализа (рис. 4). При этом исчезает 

обнаруженная в исходном состоянии фаза моно-

клинной модификации оксида циркония. Пара-

метр решетки кубической модификации оксида 

циркония составляет 0,5174 нм. Результаты рас-

шифровки полученной рентгеновской дифракто-

граммы представлены в таблице 1. Ввиду исполь-

зования азота в качестве плазмообразующего ве-

щества происходит его взаимодействие с атомами 

циркония покрытия и образуется нитрид циркония 

с-ZrN с кубической кристаллической решеткой 

(параметр решетки 0,4580 нм). 

Анализ морфологии поверхности покрытия до 

воздействия компрессионными плазменными по-

токами, проведенный с помощью растровой элек-

тронной микроскопии, показал наличие развитого 

рельефа поверхности с частичным ее оплавлением 

(рис. 5). Структура самого покрытия представлена 

совокупностью крупных (5 – 7 мкм) и мелких (1 – 

2 мкм) частиц оксида циркония, спеченных между 

собой (рис. 6).  

После воздействия компрессионными плаз-

менными потоками на сформированное покрытие 

происходит плавление его поверхностного слоя и 

 
 

Рис. 5.РЭМ-изображение участка поверхности покрытия до воздействия компрессионными 

плазменными потоками (увеличение х1000) 

 

 
 

Рис.6. РЭМ-изображение участка поверхности покрытия до воздействия компрессионными 

плазменными потоками (увеличение х5000) 
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его скоростная кристаллизация. В результате воз-

никновения внутренних механических напряже-

ний в закристаллизовавшейся части происходит 

растрескивание поверхностного слоя (рис. 9). 

Выводы. Проведена оптимизация параметров 

APS (плазменное напыление на воздухе) процесса 

для материала ZrO2. Оптимизация параметров 

напыления проводилась на основании получения 

максимального коэффициента использования ма-

териала. На оптимальных режимах (ток дуги -

600А; дистанция напыления-110 мм; расход плаз-

мообразующего газа азота-50 л/мин; фракционный 

состав порошка диоксида циркония <50 мкм; рас-

ход сжатого воздуха для охлаждения 1 м3/мин; 

р=4 атм) мы получаем антиметеоритные покрытия 

на основе диоксида циркония с коэффициентом 

использования материала -62% и общую пори-

стость керамического слоя -6%. После воздей-

ствия на покрытие компрессионными плазменны-

ми потоками в атмосфере азота кубическая моди-

фикация оксида циркония становится основной 

фазой, присутствующей в покрытии. Структура 

самого покрытия представлена совокупностью 

крупных (5 – 7 мкм) и мелких (1 – 2 мкм) частиц 

оксида циркония, спеченных между собой. 

. 
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