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РАЗРАБОТКА ПРОЦЕССА НАПЫЛЕНИЯИ ПОСЛЕДУЮЩЕЙ ВЫСОКО-
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ПЛАЗМЕННЫХ ПОКРЫТИЙ НА ОСНОВЕ 
ДИОКСИДА ЦИРКОНИЯ НАЭЛЕМЕНТЫ ЭКРАНОВ ПРОТИВОМЕТЕОРНОЙ 
ЗАЩИТЫ 
 

Основной причиной разрушения плазменных покрытий являются термомеханические напряже-
ния, возникающие из-за неравномерного теплового расширения керамического слоя и слоев основного 
металла и неравномерного распределения температурного поля в покрытии. В рамках оптимизации 
параметров процесса плазменного напыления материала ZrO2. Оптимизация параметров на основе 
осаждения проводилась для максимизации коэффициента использования материала. 

Ключевые слова: керамическое покрытие, плазменное напыление, коэффициент использования 
материала, оптимизация параметров. 
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DEVELOPMENT OF THE PROCESS OF SPRAYING UPON THE FOLLOWING HIGH POWER EN-
GINEERING OF PLASMA COATINGS BASED ON ZIRCONIUM DIOXIDE, THE NUCLEAR  
ELECTRONS OF ANTIMETHEOUS PROTECTION SCREENS 
The main cause of destruction plasma coatings are thermomechanical stresses arising from mismatch thermal 
expansion a ceramic and a base metal layers and uneven distribution the temperature field in the coating. As 
part of the optimization of the parameters of air plasma spraying process for the material ZrO2. Optimization of 
the parameters on the basis of the deposition was carried out to maximize the utilization rate of the material. 
Keywords: ceramic coating, plasma spraying, utilization rate of the material, optimization of the parameters. 

 
В общем случае антиметиоритные покрытия представляет собой многослойную 

систему, включающую металлический подслой и внешний керамический слой. Термо-
механические напряжения усугубляются действием остаточных напряжений, возни-
кающих в покрытии при напылении, и ослабляются эффектами пластичности и ползу-
чести, реализующимися в металлическом подслое [1-3]. 

В качестве материалов для керамического слоя антиметиоритных покрытий час-
то применяют композиции на основе частичного стабилизированного диоксида цирко-
ния (ЧСЦД) [4]. Это обусловлено рядом его свойств: сравнительно высоким коэффици-
ентом линейного термического расширения и возможностью обеспечения высоких ме-
ханических свойств упрочненной керамики, в  частности ударной вязкости.  

Оптимизация проводилась по методике, описанной в источник Е[4]. На первом 
этапе проводилась оптимизация на основании получения максимального коэффициента 
использования материала. Вначале КИМ определяли при различных значения тока (400 
А; 500 А; 600 А; 700 А) и расходах 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 определялись с постоянными значениями тока 
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и величины расхода плазмообразующего газа (I=600 A; RN2=50 л/мин) (рис. 2) и нако-
нец для оптимальной дистанции напыления и постоянном значении RN2 изменялся ток 
(L=110мм, RN2=50 л/мин) (рис. 3). Покрытия напылялись c и без охлаждения порошком 
фракционного состава < 50 мкм. Увеличение тока и расхода плазмообразующего газа 
(рис. 1) до определенных значений приводят к увеличению КИМ, т.к. эти параметры 
влияют на степень проплавления порошка [5-7]. Дальнейшее их увеличение приводит к 
тому, что частицы перегреваются и при ударе о подложку разбрызгиваются, следова-
тельно КИМ уменьшается. При увеличении расхода N2 происходит уменьшение значе-
ний тока для максимального КИМ. Для RN2=55 л/мин максимальный КИМ=56% соот-
ветствует 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 тенден-
ция сохраняется и при изменении дистанции напыления (рис. 2) при оптимизации зна-
чения расхода N2 и тока (в нашем случае RN2=50 л/мин, I=600 А). При малых дистанци-
ях напыления частица не успевает достаточно нагреться и достигает подложки с темпе-
ратурой < tпл. [8].В нашем случае возрастание КИМ идет до L=110 мм, дальнейшее уве-
личение дистанции напыления приводит к тому, что частица из–за длительного нахож-
дения в струе переплавляется и при ударе о подложку разбрызгивается, соответственно 
КИМ падает [9]. 
 
 

 

  
 

 
●– RN2=55л/мин ,▲– RN2=50 л/мин,    

▼– RN2=45 л/мин,■– RN2=40 л/мин   

Рисунок 1. Влияние тока и расхода плаз-
мообразующего газа (N2) на КИМ при 
напылении покрытий на основе ZrO2 
L=120 мм (размер порошка менее 50 мкм) 

 Рисунок 2. Влияние дистанции напыле-
ния на величину КИМ при напылении 
покрытий на основе ZrO2 RN2=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 

Рисунок 3. Влияние тока на величину КИМ при напылении покрытия на основе ZrO2 
при  L=110 мм, RN2=50 л/мин (размер порошка менее 50 мкм) 

 
После воздействия на покрытие компрессионными плазменными потоками в ат-

мосфере азота кубическая модификация оксида циркония сохраняется как основная фа-
за, присутствующая в покрытия, что обнаружено с помощью рентгеноструктурного 
анализа (рис. 4). При этом исчезает обнаруженная в исходном состоянии фаза моно-
клинной модификации оксида циркония. Параметр решетки кубической модификации 
оксида циркония составляет 0,5174 нм. Результаты расшифровки полученной рентге-
новской дифрактограммы представлены в таблице 1. Ввиду использования азота в ка-
честве плазмообразующего вещества происходит его взаимодействие с атомами цирко-
ния покрытия и образуется нитрид циркония с-ZrN с кубической кристаллической ре-
шеткой (параметр решетки 0,4580 нм). 

 

 
 

Рисунок 4. Рентгеновская дифрактограмма покрытия  
после воздействия компрессионным плазменным потоком 
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Анализ морфологии поверхности покрытия до воздействия компрессионными 
плазменными потоками, проведенный с помощью растровой электронной микроско-
пии, 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).  

 

 
 
Рисунок 5. РЭМ-изображение участка поверхности покрытия до воздействия компрес-

сионными плазменными потоками (увеличение х1000) 
 
 

 
 
Рисунок 6. РЭМ-изображение участка поверхности покрытия до воздействия компрес-

сионными плазменными потоками (увеличение х5000) 
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После воздействия компрессионными плазменными потоками на сформирован-

ное покрытие происходит плавление его поверхностного слоя и его скоростная кри-
сталлизация. В результате возникновения внутренних механических напряжений в за-
кристаллизовавшейся части происходит растрескивание поверхностного слоя (рис. 9).  
 

 
 

Рисунок 7. РЭМ-изображение участка поверхности покрытия после воздействия ком-
прессионными плазменными потоками (увеличение х200) 

 
Выводы. Проведена оптимизация параметров APS (плазменное напыление на 

воздухе) процесса для материала ZrO2. Оптимизация параметров напыления проводи-
лась на основании получения максимального коэффициента использования материала. 
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; расход сжатого воздуха для охлаждения 1 м3/мин; р=4 атм) мы получаем ан-
тиметиоритных покрытий на основе диксида циркония с коэффициентом использова-
ния материала -62% и общую пористость керамического слоя -6%.После воздействия 
на покрытие компрессионными плазменными потоками в атмосфере азота кубическая 
модификация оксида циркония является основной фазой, присутствующей в покрытии. 
Структура самого покрытия представлена совокупностью крупных (5 – 7 мкм) и мел-
ких (1 – 2 мкм) частиц оксида циркония, спеченных между собой. 
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