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Реферат. В статье приведены результаты исследования влияния параметров плазменной струи (ток, дистанция напы-
ления, расход плазмообразующего газа азота), фракционного состава исходного порошка и степени охлаждения сжа-
тым воздухом на характеристики антиметеоритных покрытий. На оптимальных режимах (ток дуги 600 А; дистанция 
напыления 110 мм; расход плазмообразующего газа азота 50 л/мин; фракционный состав порошка диоксида цирко- 
ния <50 мкм; расход сжатого воздуха для охлаждения 1 м3/мин р = 4 атм) получаются антиметеоритные покрытия на  
основе диоксида циркония с коэффициентом использования материала 62 %; общая пористость керамического  
слоя 6 %. После воздействия на покрытие компрессионными плазменными потоками в атмосфере азота кубическая 
модификация оксида циркония является основной фазой, присутствующей в покрытии. Параметр решетки куби- 
ческой модификации оксида циркония составляет 0,5174 нм. Ввиду использования азота в качестве плазмообразую-
щего вещества происходит его взаимодействие с атомами циркония покрытия и образуется нитрид циркония с-ZrN  
с кубической кристаллической решеткой (параметр решетки 0,4580 нм). Происходит плавление приповерхностного 
слоя, причем глубина расплавленного слоя, согласно результатам растровой электронной микроскопии, составляет 
около 8 мкм. Закристаллизовавшийся после воздействия компрессионными плазменными потоками приповерхност-
ный слой характеризуется гомогенным распределением элементов и отсутствием пор, образованных при формирова-
нии покрытия. Структура самого покрытия представлена совокупностью крупных (5–7 мкм) и мелких (1–2 мкм)  
частиц оксида циркония, спеченных между собой. После воздействия компрессионными плазменными потоками на 
сформированное покрытие происходят плавление его поверхностного слоя и его скоростная кристаллизация. В ре-
зультате возникновения внутренних механических напряжений в закристаллизовавшейся части происходит растрес-
кивание поверхностного слоя. Детальный анализ структуры поверхности с помощью растровой электронной микро-
скопии позволил выявить формирование в закристаллизовавшейся части ячеистой структуры со средним размером 
ячеек менее 1 мкм, формирование которых может быть вызвано скоростной кристаллизацией расплавленного слоя. 
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Abstract. The paper contains results of investigations pertaining to an  influence of plasma jet parameters (current, spraying 
distance, consumption of plasma formation gas (nitrogen)),  fractional composition of  initial powder and degree of cooling 
with compressed air on anti-meteoric coating characteristics.  Optimum modes (arc current 600 A; spray distance of 110 mm; 
consumption of plasma formation gas (nitrogen) – 50 l/min; fractional composition of zirconium dioxide powder <50 µm; 
compressed air consumption for cooling – 1 m3/min; p = 4 atm) make it possible to obtain anti-meteoric coatings based on 
zirconium dioxide with material utilization rate  of 62 %,  total ceramic layer  porosity of 6 %. After exposure of compression 
plasma flows on a coating in the nitrogen atmosphere a cubic modification of  zirconium oxide is considered as the main 
phase being present in the coating. The lattice parameter of cubic zirconium oxide modification is equal to 0.5174 nm. Taking 
into consideration  usage of nitrogen as plasma formation substance its interaction with  zirconium coating atoms occurs and 
zirconium nitride (ZrN) is formed with a cubic crystal lattice (lattice parameter 0.4580 nm). Melting of pre-surface layer takes 
place and a depth of the melted layer is about 8 µm according to the results of a scanning electron microscopy. Pre-surface 
layer being crystallized after exposure to compression plasma flows is characterized by a homogeneous distribution of ele-
ments and absence of pores formed in the process of coating formation. The coating structure is represented by a set of lar- 
ge (5–7 µm) and small (1–2 µm) zirconium oxide particles sintered against each other.  Melting of coating surface layer and 
speed crystallization occur  after the impact of compression plasma flows on the formed coating. Cracking of the surface layer 
arises due to origination of internal mechanical stresses in the crystallized part.  While using a scanning electron microscopy  
a detailed analysis of the surface structure  has permitted to reveal a formation of a cellular structure with an average cell size 
of less than 1 µm in the crystallized portion and formation of the cells can be caused by speed crystallization of the melted layer. 
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zirconium oxide 
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Введение 
 
Бурное развитие в последние годы конструк-

ционной керамики в значительной мере опреде-
лило возросший интерес к промышленному ис-
пользованию керамических покрытий, прежде 
всего в области высоких температур – высоко-
прочных и коррозионностойких, а также антиме-
тиоритных покрытий [1–5]. Среди множества 
решаемых задач одна из основных – проблема 
создания новых антиметиоритных материалов, 
способных противостоять воздействию космиче-
ского вакуума. Основным методом, используе-
мым для нанесения антиметиоритных покрытий 
из диоксида циркония, является плазменное 
напыление (до 90 % разработок) [6–9].  

К антиметиоритным покрытиям предъяв- 
ляются очень жесткие требования, покрытия 
должны [6]: 

• характеризоваться плавным изменением 
физико-механических свойств (пористости, мик-
ротвердости, модулей упругости) в сечении от 
металлической основы к внешнему керамиче-
скому слою; 

• выдерживать многократные циклы тепло-
смен; 

• сохранять газонепроницаемость в услови-
ях эксплуатации и обеспечивать при этом до-
статочно высокий уровень эрозионной проч- 
ности. 

В общем случае антиметиоритные покрытия 
представляют собой многослойную систему, 
включающую металлический подслой и внеш-
ний керамический слой. Основная причина раз-
рушения плазменных покрытий – термомеха-
нические напряжения, возникающие вследст- 
вие рассогласования термического расширения 
металла основы и керамического слоя, а также 
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неравномерности распределения температур- 
ного поля в покрытии. Термомеханические 
напряжения усугубляются действием остаточ-
ных напряжений, возникающих в покрытии при 
напылении, и ослабляются эффектами пластич-
ности и ползучести, реализующимися в метал-
лическом подслое [9]. 

В качестве материалов для керамического 
слоя антиметиоритных покрытий часто приме-
няют композиции на основе частичного стабили-
зированного диоксида циркония (ЧСЦД) [5, 9]. 
Это обусловлено рядом его характеристик: 
сравнительно высоким коэффициентом линей-
ного термического расширения и возможностью 
обеспечения высоких механических свойств 
упрочненной керамики, в частности ударной 
вязкости.  

В силу простоты аппаратурного оформле-
ния, а также высокой эффективности в настоя-
щее время для нанесения керамического слоя 
на основе частичного стабилизированного  
диоксида циркония в основном используется 
метод плазменного напыления в воздушной 
среде [10]. Главной особенностью структуры 
плазменных антиметиоритных покрытий явля-
ется то, что для увеличения допустимых де-
формаций керамики в ней формируют некото-
рую контролируемую пористость [11].  

Идея создания структур с контролируемой 
пористостью основана на том, что пористые те-
ла менее склонны к макроскопическому рас-
трескиванию под действием внутренних напря-
жений вследствие торможения либо отклонения 
растущей трещины порами, а также низкого мо-
дуля упругости пористых материалов по сравне-
нию с компактными. Более высокая пористость 
керамического слоя плазменного покрытия до-
стигается изменением режимов напыления 
(например, увеличением дистанции напыления), 
увеличением размера напыляемых частиц [12].  

Также важнейшие характеристики структу-
ры покрытий – размер и форма пор [13]. 
Малые, острые и угловатые поры выступают 
как концентраторы напряжений и могут вы-
звать снижение вязкости разрушения керамики. 
В то же время большие и округлые поры при-
водят к притуплению и торможению трещин. 
Следует, однако, отметить, что вследствие 
снижения прочности пористых покрытий для 
конкретных условий испытаний существует 

оптимальная величина общей пористости по-
крытия, при которой достигается его макси-
мальная долговечность [5]. Параметры плаз-
менного напыления в значительной мере влия-
ют на фазовый состав покрытия из ЧСДЦ, его 
пористость, а также уровень остаточных напря- 
жений в покрытии. Анализ известных разрабо-
ток [14, 15] показывает, что технологические 
параметры напыления следует разделить на 
группы, определяющие: 

1) степень проплавления порошка в плаз-
менной струе; 

2) скорость напыляемых частиц; 
3) интенсивность охлаждения покрытия и 

основы при напылении.  
Установлено, что температура напыляемых 

частиц значительно влияет на отношение коли-
чества образующихся кубической и тетраго-
нальной фаз ZrO2 [4, 5, 10]. В частности, суще-
ствует определенный уровень силы тока дуги 
плазмотрона, превышение которого приводит  
к скачкообразному увеличению долговечно- 
сти ZrO2 – 7 % Y2O3-покрытия, обусловленного 
полным проплавлением напыляемых частиц [16]. 
Дальнейший рост силы тока мало влияет на 
свойства покрытия. Данный эффект, очевидно, 
связан с тем, что покрытия из непроплавленных 
частиц ЧСДЦ содержат повышенное количе-
ство моноклинной фазы ZrO2 [17, 18]. В общем 
случае увеличение мощности плазмотрона, 
приводящее к повышению температуры и ско-
рости частиц, применение специальных наса-
док и т. д. приводят к повышению плотности  
и прочности покрытий [19]. Интенсивность 
охлаждения покрытия и подложки при напыле-
нии, определяемая скоростью и характером 
охлаждения формирующегося слоя:  

1) влияет на размер и, следовательно, дол-
говечность фазовых включений;  

2) влияет на прочность межчастичных кон-
тактов в покрытии;  

3) определяет вид и уровень остаточных 
напряжений в покрытии [20].  

 
Оптимизация процесса нанесения  
антиметиоритного покрытия  
на основе диоксида циркония 
 
Оптимизация проводилась по методике, 

описанной в [5]. На первом этапе она выполня-
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лась на основании получения максимального 
коэффициента использования материала (КИМ). 
Вначале КИМ определяли при различных зна-
чения тока (400; 500; 600 и 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 оптимальные значения дистанции напы-
ления определяли с постоянными значениями 
тока и величины расхода плазмообразующе- 
го газа (I = 600 A; RN2 = 50 л/мин) (рис. 2).  
И, наконец, при оптимальной дистанции напы-
ления L = 110 мм и постоянном значении RN2 =  
= 50 л/мин изменяли ток (рис. 3).  

 

 
           300           400          500         600          700  I, А  800 

 

Рис. 1. Влияние тока и расхода плазмообразующего  
газа N2 на коэффициент использования материала  

при напылении покрытий на основе ZrO2 при: L = 120 мм;  
размере порошка менее 50 мкм; 

● – RN2 = 55 л/мин; ▲ – RN2 = 50 л/мин;  
▼ – RN2 = 45 л/мин; ■ – RN2 = 40 л/мин 

 

Fig. 1. Influence of current and consumption of plasma  
formation gas N2 on material utilization coefficient 

while spraying ZrO2-based coatings at: L = 120 mm;  
powder size less than 50 µm; 

● – RN2 = 55 l/min; ▲ – RN2 = 50 l/min;  
▼ – RN2 = 45 l/min; ■ – RN2 = 40 l/min 

 
Покрытия напылялись c и без охлаждения  

порошком фракционного состава <50 мкм.  
Повышение тока и расхода плазмообразующего 
газа (рис. 4) до определенных значений ведет к 
увеличению КИМ, так как эти параметры влия- 
ют на степень проплавления порошка [1–4]. 
Дальнейшее их увеличение приводит к тому, 
что частицы перегреваются и при ударе о под-
ложку разбрызгиваются, следовательно, КИМ 
уменьшается. При повышении расхода N2 про-
исходит уменьшение значений тока для макси-
мального КИМ. Для RN2 = 55 л/мин максималь-
ный КИМ 56 % и соответствует I = 450 А;  
для RN2 = 50 л/мин максимальный КИМ 62 %  

и соответствует I = 600 А; для RN2 = 45 л/мин 
максимальный КИМ 57 % и соответствует I =  
= 650 А. Похожая тенденция сохраняется в про-
цессе изменения дистанции напыления (рис. 3) 
при оптимизации значений расхода N2 и тока  
(в рассматриваемом случае RN2 = 50 л/мин,  
I = 600 А). При малых дистанциях напыле- 
ния частица не успевает достаточно нагреться  
и достигает подложки с температурой <tпл. 

 
 

 
     90               100               110              120   L, мм  130 

 
Рис. 2. Влияние дистанции напыления на коэффициент 
использования материала при напылении покрытий на 
основе ZrO2 при: RN2 = 50 л/мин; I = 500 A; размере по-

рошка менее 50 мкм 
 

Fig. 2. Influence of spraying distance on value  
of material utilization coefficient while  

spraying ZrO2-based coatings at: RN2 = 50 l/min; I = 500 A; 
powder size less than 50 µm 

 
 

       

 

 

 

 

 
         400            500             600            700             800     

 
Рис. 3. Влияние тока на коэффициент 

использования материала при напылении покрытия 
на основе ZrO2 при: L = 110 мм, RN2 = 50 л/мин; 

размере порошка менее 50 мкм; 
● – расход сжатого воздуха 1,5 м3/мин, р = 6 атм;  
▲ – расход сжатого воздуха 1 м3/мин, р = 4 атм;  

■ – без охлаждения 
 

Fig. 3. Influence of current on material utilization  
coefficient while spraying ZrO2-based coatings at: 

L = 110 mm, RN2 = 50 l/min; powder size less than 50 µm; 
● – consumption of compressed air 1.5 m3/min, р = 6 atm;  

▲ – consumption of compressed air 1 m3/min, р = 4 atm;  
■ – without cooling 
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        1,5                      2,0                      2,5    Rпор, кг/ч  3,0   

 
Рис. 4. Влияние скорости подачи порошка  

на коэффициент использования материала при напылении 
покрытий на основе ZrO2 при: RN2 = 50 л/мин; I = 600 А;  

L = 110 мм; размере частиц порошка менее 50 мкм; 
● – расход сжатого воздуха 1 м3/мин, р = 4 атм;   

▲ – расход сжатого воздуха 1,5 м3/мин, р = 6 атм 
 

Fig. 4. Influence of powder supply speed on material  
utilization coefficient while spraying ZrO2-based  

coatings at: RN2 = 50 l/min; I = 600 А;  
L = 110 mm; powder size less than 50 µm; 

● – consumption of compressed air 1 m3/min,  
р = 4 atm; ▲ – consumption of compressed  

air 1.5 m3/min, р = 6 atm 
 

В рассматриваемом случае возрастание КИМ 
идет до L = 110 мм, дальнейшее увеличение 
дистанции напыления приводит к тому, что ча-
стица из-за длительного нахождения в струе 
переплавляется и при ударе о подложку раз-
брызгивается, соответственно КИМ падает [5]. 

Влияние скорости подачи порошка на КИМ 
показано на рис. 4. 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.  

Для определенных выше оптимальных ре-
жимов максимальный КИМ соответствует рас-
ходу порошка 2 кг/ч, при дальнейшем увеличе-
нии расхода КИМ 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 КИМ умень-
шается [1–5]. 

При увеличении толщины керамического 
слоя его долговечность определяется двумя 
противоположными факторами:  

1) с ростом толщины керамического слоя 
уменьшается его проницаемость для газов и 

снижается температура подслоя, что увеличи-
вает долговечность покрытия;  

2) с ростом толщины керамического слоя 
резко возрастают напряжения в покрытии (как 
остаточные, так и возникающие в процессе 
нагрева–охлаждения), что снижает долговеч-
ность.  

Для разных фракций порошка ZrO2 –  
7,1 % Y2O3 (<50; 50–63; 63–100; 100–160 мкм) 
при различных токах дуги I (400; 500; 600 А) 
были измерены КИМ и процентное содержание 
фаз в порошке. Влияние размера частиц на КИМ 
показано на рис. 5. С увеличение тока дуги для 
фракций порошка ZrO2 <50 и 50–63 мкм КИМ 
растет до 650 А, на более жестких режимах ча-
стицы переплавляются и КИМ уменьшается [5]. 
Для крупных фракций (63–100; 100–160 мкм) 
КИМ постоянно растет даже при 700 А, части-
цы недостаточно проплавлены и КИМ не вы- 
сок – порядка 35 %.  
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Рис. 5. Влияние тока и размеров частиц порошка  
на коэффициент использования материала  
при напылении покрытий на основе ZrO2  

при: RN2 = 50 л/мин; L = 110 мм; Rпор = 2 кг/ч; 
● – <50 мкм; ▲ – 50–63 мкм; ■ – 63–100 мкм;  

▼ – 100–160 мкм 
 

Fig. 5. Influence of current and powder particle  
size on value of material utilization coefficient  

while spraying ZrO2-based coatings at:   
RN2 = 50 l/min; L = 110 mm; Rпор = 2 kg/h; 
● – <50 µm; ▲ – 50–63 µm; ■ – 63–100 µm;  

▼ – 100–160 µm 
 
Исследование поверхности  
напыленного композиционного покрытия  
компрессионным плазменным потоком 

 

После воздействия на покрытие компрес- 
сионными плазменными потоками (КПП) в ат-
мосфере азота кубическая модификация окси- 
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да циркония сохраняется как основная фаза, 
присутствующая в покрытии, что обнаружено с 
помощью рентгеноструктурного анализа (рис. 6). 
При этом исчезает обнаруженная в исходном 
состоянии фаза моноклинной модификации 
оксида циркония. Параметр решетки кубиче-
ской модификации оксида циркония составля- 
ет 0,5174 нм.  

 

 
                 20    30    40    50   60    70    80    90   100  110  120 

              Угол дифракции (2θ), град. 
 

Рис. 6. Рентгеновская дифрактограмма покрытия  
после воздействия компрессионным плазменным потоком 

 

Fig. 6. X-ray diffractogram of coating after exposure  
to compression plasma flow 

Результаты расшифровки полученной рент-
геновской дифрактограммы представлены в 
табл. 1. Ввиду использования азота в качестве 
плазмообразующего вещества происходит его 
взаимодействие с атомами циркония покрытия 
и образуется нитрид циркония с-ZrN с кубиче-
ской кристаллической решеткой (параметр ре-
шетки 0,4580 нм). 

Согласно данным рентгеноспектрального 
микроанализа (табл. 2), в состав покрытия по-
сле воздействия компрессионными плазменны-
ми потоками также входят цирконий и кисло-
род с незначительным содержанием метал- 
лов (Ni, Hf, Y). В составе покрытия было обна-
ружено 3,4 ат. % азота.  

Анализ морфологии поверхности покрытия 
до воздействия компрессионными плазменны-
ми потоками, проведенный с помощью растро-
вой электронной микроскопии, показал нали-
чие развитого рельефа поверхности с частич-
ным ее оплавлением (рис. 7а). Структура самого 
покрытия представлена совокупностью круп-
ных (5–7 мкм) и мелких (1–2 мкм) частиц окси-
да циркония, спеченных между собой (рис. 7b).  
 

Таблица 1 
Результаты расшифровки рентгеновской дифрактограммы покрытия 

 после воздействия компрессионными плазменными потоками 
 

Interpretation results of  coating X-ray diffractogram after exposure  
to compression plasma flows 

 

Угловое положение  
дифракционных линий  

покрытия после обработки 
КПП (2θ), град. 

Межплоскостное расстояние 
дифракционных линий  

покрытия после обработки 
КПП, нм 

Межплоскостное расстояние дифракционных линий d  
и их кристаллографические плоскости (hkl) эталонов 

с-ZrO2 c-ZrN 

d, нм (hkl) d, нм (hkl) 

30,06 0,2970 0,29646 (111)   

33,94 0,2639   0,26429 (111) 

34,86 0,2572 0,25645 (200)   

39,32 0,2290   0,22890 (200) 

50,13 0,1818 0,18152 (220)   

59,58 0,1550 0,15467 (311)   

62,53 0,1484 0,14810 (222)   

73,63 0,1285 0,12808 (400)   

81,53 0,1180 0,11770 (331)   

84,11 0,1150 0,11468 (420)   

94,42 0,1049 0,10470 (422)   

102,21 0,0990 0,09865 (511)   

115,81 0,0909 0,09062 (440)   

124,71 0,0870 0,08669 (531)   
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Таблица 2 
Элементный состав покрытия после воздействия  

компрессионными плазменными потоками 
 

Element composition of coating after exposure  
to compression plasma flows 

 

Элемент 
Концентрация 

% (вес.) % (ат.) 
Zr 59,0 30,0 
O 19,0 55,0 
N 1,3 4,5 
Ni 0,3 0,3 
Hf 1,6 0,4 
Y 18,8 9,8 

Сумма 100,0 100,0 
 

а  

 
 

b 
 

 
 

Рис. 7. Растровое электронно-микроскопическое  
изображение участка поверхности покрытия  

до воздействия компрессионными плазменными  
потоками: а –  ×1000; b –  ×5000 

 

  Fig. 8. Scanning electron microscope image of coating  
surface area before exposure compression plasma flows:  

a –  ×1000; b –  ×5000 
 

После воздействия компрессионными плаз-
менными потоками на сформированное покры-
тие происходят плавление его поверхностного 
слоя и его скоростная кристаллизация. В ре-
зультате возникновения внутренних механиче-
ских напряжений в закристаллизовавшейся ча-
сти происходит растрескивание поверхностно-
го слоя (рис. 8а). Детальный анализ структуры 

поверхности с помощью растровой электрон-
ной микроскопии (рис. 8b) позволил выявить 
формирование в закристаллизовавшейся части 
ячеистой структуры со средним размером ячеек 
менее 1 мкм, формирование которых может 
быть вызвано скоростной кристаллизацией 
расплавленного слоя. 

 
а 

 

 
 

b 
 

 
 

Рис. 8. Растровое электронно-микроскопическое  
изображение участка поверхности покрытия  

после воздействия компрессионными плазменными  
потоками: а –  ×200; b –  ×5000 

 

Fig. 8. Scanning electron microscope image  
of coating surface area after exposure  

to compression plasma flows: 
а –  ×200; b –  ×5000 

 
Изучение поперечных шлифов с помощью 

растровой электронной микроскопии позволило 
определить толщину покрытия, которая состав-
ляет 500–520 мкм (рис. 9а). Между подложкой 
алюминия и покрытием из оксида цирко- 
ния ZrO2 обнаружен подслой, содержащий ни-
кель и алюминий, толщина этого слоя, опреде-
ленная из распределения характеристического 
рентгеновского излучения атомов, пропорцио-
нального их концентрации, вдоль поперечного 
сечения составляет 50 мкм (рис. 9b, 9с, 10). По-
сле воздействия компрессионными плазменны-
ми потоками толщина и элементный состав 
подслоя не изменяются. 
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Рис. 9. Растровое электронно-микроскопическое  
изображение участка поперечного шлифа покрытия  

после воздействия компрессионными плазменными потоками 
 

Fig. 9. Scanning electron microscope image  
of coating cross-section area after  exposure  

to compression plasma flows 
 

После воздействия на покрытие ZrO2 ком-
прессионными плазменными потоками проис-
ходит плавление приповерхностного слоя, при-
чем глубина расплавленного слоя, согласно ре-
зультатам растровой электронной микроскопии 
(рис. 11), составляет около 8 мкм. Закристал- 
лизовавшийся после воздействия компресси- 
онными плазменными потоками приповерхно- 
стный слой характеризуется гомогенным рас-
пределением элементов и отсутствием пор,  
образованных при формировании покрытия.  

В результате исследования трибологических 
характеристик покрытий (рис. 12) был опреде-
лен коэффициент трения, который в устано-
вившемся режиме для исходного покрытия со-
ставляет 0,5–0,6, в то время как для покрытия, 
обработанного компрессионными плазменны- 
ми потоками, коэффициент трения уменьша- 
ется до 0,4. Снижение коэффициента трения 
покрытия на основе оксида циркония после 
воздействия компрессионными плазменными 
потоками является результатом сглаживания  
поверхности при кристаллизации, а также 

упрочнения приповерхностного слоя за счет 
формирования фазы нитрида циркония ZrN.  

 

а 
 

 
 

b 
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Рис. 10. Растровое электронно-микроскопическое  
изображение (а) поперечного шлифа подслоя  

и распределение интенсивности характеристического  
рентгеновского излучения атомов (b)  

вдоль выделенного направления 
 

Fig. 10. Scanning electron microscope image (а)  
sub-layer cross-section and intensity distribution  

of characteristic X-radiation of atoms (b)  
along the preferred direction 

 
 

 
 
Рис. 11. Растровое электронно-микроскопическое  

изображение участка поперечного шлифа  
приповерхностного слоя покрытия, расплавленного  

после воздействия компрессионными  
плазменными потоками 

 

Fig. 11. Scanning electron microscope image  
of coating boundary layer cross-section melted  

after exposure to compression plasma flows 
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Рис. 12. Зависимость коэффициента трения исходного 
покрытия (1) и покрытия, обработанного компрессионными 

плазменными потоками (2), от пути трения 
 

Fig. 12. Dependence of friction factor for initial coating (1) 
and coating being treated by compression plasma flows (2)  

on friction path 
 
Таким образом, исследование элементного  

и фазового составов сформированных покры-
тий позволило установить в них наличие фазы 
оксида циркония ZrO2 кубической модифика-
ции и подслоя на основе Ni–Al толщиной 60 мкм. 
В результате воздействия компрессионными 
плазменными потоками на покрытия происхо-
дит плавление приповерхностного слоя толщи-
ной 8 мкм и образование кубического нитрида 
циркония ZrN. 

 
 

ВЫВОДЫ 
 

1. Оптимизация параметров напыления ан-
тиметиоритных покрытий на основе диоксида 
циркония проводилась на основании получения 
максимального коэффициента использования 
материала, максимального содержания тетра-
гональной фазы диоксида циркония в напылен-
ном покрытии и минимальной пористости.  

2. Проведены исследования влияния пара-
метров плазменной струи (тока, дистанции на- 
пыления, расхода плазмообразующего газа азо-
та), фракционного состава исходного порошка 
и степени охлаждения сжатым воздухом на ха-
рактеристики антиметиоритных покрытий. 

3. На оптимальных режимах (ток дуги 600 А; 
дистанция напыления 110 мм; расход плазмо-
образующего газа азота 50 л/мин; фракционный 
состав порошка диоксида циркония <50 мкм; 
расход сжатого воздуха для охлаждения 1 м3/мин; 
р = 4 атм) получены антиметиоритные покры-

тия на основе диоксида циркония с коэффи- 
циентом использования материала 62 %, общая 
пористость керамического слоя 6 %. 

4. После воздействия на покрытие компрес-
сионными плазменными потоками в атмосфере 
азота кубическая модификация оксида циркония 
является основной фазой, присутствующей в по-
крытии. Параметр решетки кубической модифи-
кации оксида циркония составляет 0,5174 нм. 
Ввиду использования азота в качестве плазмо-
образующего вещества происходит его взаимо-
действие с атомами циркония покрытия и обра-
зуется нитрид циркония с-ZrN с кубической кри-
сталлической решеткой (параметр решет- 
ки 0,4580 нм). Происходит плавление припо-
верхностного слоя, причем глубина расплавлен-
ного слоя, согласно результатам растровой элек-
тронной микроскопии, составляет около 8 мкм. 
Закристаллизовавшийся после воздействия комп-
рессионными плазменными потоками припо-
верхностный слой характеризуется гомоген- 
ным распределением элементов и отсутствием 
пор, образованных при формировании покры-
тия. Структура самого покрытия представле- 
на совокупностью крупных (5–7 мкм) и мел- 
ких (1–2 мкм) частиц оксида циркония, спечен-
ных между собой. 
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