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Реферат. В статье проанализированы причины применения для напыления жаростойких подслоев теплозащитных 
покрытий специальных конструкций плазмотронов, способствующих минимальному содержанию кислорода в зоне 
напыления. Подробно описана разработанная авторами конструкция плазмотрона с насадкой, позволяющая улучшить 
защиту плазменного потока от воздействия атмосферы. Внутрь насадки вдоль ее стенок через систему отверстий  
в концевой части насадки подается нагретый инертный газ (Аr). Воздух вокруг плазменной струи вытесняется, про-
исходит дополнительное сжатие плазмы, в результате чего в покрытии уменьшается содержание кислорода и повы-
шается эффективность осаждения материала. Дополнительное применение вольфрамовой вставки в электронном узле 
позволит создать пару вольфрам – вольфрам в электродном узле, что за счет высокой эрозионной стойкости, электро-
проводимости, теплопроводности и достаточной прочности увеличит ресурс электродного узла в 2–2,5 раза при по-
вышении производительности напыления из-за ужесточения режимов. Приведены результаты испытаний разрабо-
танного плазмотрона и аналога на длительность непрерывной работы и интенсивность при токе 500 А, напряжении 
70 В, расходе азота 45 л/мин (стандартный режим напыления оксидной керамики). На плазмотронах при одинаковых 
параметрах напыления получены покрытия из порошка никель–хром–алюминий–иттрий и проведен сравнительный 
анализ технологических свойств. Разработанный плазмотрон имеет более качественные характеристики плазмен- 
ных подслойных покрытий: увеличение прочности сцепления – в 1,4 раза, коэффициента использования материала – 
в 1,3 раза, микротвердости – в 1,3 раза, уменьшение пористости – в 2,3 раза. 
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Heated inert gas (Ar) is fed inside the nozzle along its walls through holes in its end part. Air around a plasma jet is displaced, 
additional compression of the plasma occurs and due to this oxygen content is decreased in a coating and efficiency of mate- 
rial deposition is increased. An additional use of a tungsten insert in an electronic node makes it possible to create a pair  
of tungsten – tungsten in an electrode assembly and the life of the electrode assembly will be increased  due to high erosion 
resistance, electrical conductivity, thermal conductivity and sufficient strength in 2–2.5 times while increasing spray perfor-
mance through toughening regimes. The paper presents testing results of the developed plasma torch and its prototype for 
duration of continuous operation and intensity at 500 A current, 70 V voltage, nitrogen flow rate of 45 l/min (standard mode 
for deposition of oxide ceramics). Coatings from nickel–chromium–aluminum–yttrium powder have been obtained while 
using  plasma torches with the same parameters of deposition and a comparative analysis of the technological properties have 
been made in the paper. The developed plasma torch has more qualitative characteristics of subsurface plasma coatings: in-
crease in adhesive strength –  by 1.4 times, material utilization ratio –  by 1.3 times, micro-hardness – by 1.3 times, porosity 
decrease – by 2.3 times. 
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Введение  
 

К недостаткам большинства современных 
плазмотронов для нанесения покрытий можно 
отнести: интенсивное турбулентное перемеши-
вание потока плазмы с окружающим холодным 
газом, что приводит к уменьшению скорости и 
снижению температуры частиц напыляемого 
материала. В результате возрастает вероятность 
появления недогретых и окисленных частиц  
в зоне формирования покрытия. Это недопусти- 
мо при напылении жаростойких подслоев на 
основе М-кролей (металл–хром–алюминий–ит- 
трий (Ме–Cr–Al–Y), где Ме – (Ni, Co, Fe)) [1–5].  

При напылении теплозащитных покры- 
тий (ТЗП) вначале необходимо нанести  
жаростойкий подслой на основе М-кро- 
лей (Ме–Cr–Al–Y (Yb, Ce, Hf)). Влияние реак-
тивных элементов (Y – иттрия, Yb – иттер- 
бия, Ce – церия, Hf – гафния) на жаростойкость 
рассматриваемых сплавов обусловлено моди-
фицирующим их воздействием на защитную 
оксидную пленку, а также изменением диффу-
зионной подвижности атомов в сплаве. Для ре-
ализации защитных свойств оксидная пленка 
должна иметь:  

1) низкую проницаемость для компонентов 
среды и сплава, что обеспечивает медленный 
рост ее толщины;  

2) высокие физико-механические свойства, 
согласованные со свойствами металла-подлож- 
ки, что необходимо для сохранения адгезии 
пленки в условиях частых теплосмен [5].  

Характерной особенностью окисления жа-
ростойких сплавов металл–хром–алюминий 
является встречная диффузия через оксидную 
пленку алюминия по направлению к внешней 
границе пленки и кислорода в сплав. В резуль-
тате образование новых зерен оксидов проис-
ходит как на поверхности пленки, так и внутри 

нее, т. е. на границах зерен уже существующих 
оксидов и на границе пленка – сплав. Наиболее 
значительным следствием внутреннего окисле-
ния в рассматриваемой пленке на жаростойких 
сплавах является увеличение ее объема, кото-
рое приводит к образованию сжимающих 
напряжений (главным образом, на границе раз-
дела пленка – сплав) и несплошностей на гра-
нице раздела [6]. Именно эти несплошности 
инициируют отслаивание пленки при последу-
ющих теплосменах.  

Увеличение жаростойкости сплавов при вве-
дении небольших добавок реактивных элемен- 
тов – иттрия, иттербия, церия, гафния – связыва-
ют в первую очередь с резким ростом адгезион-
ной прочности оксидной пленки при термоцик-
лировании [4]. Однако увеличение концентрации 
реактивного элемента ограничено процессами 
охрупчивания сплава и ростом скорости диффу-
зии кислорода [7–10]. Поэтому большинст- 
во MеCrAlY-сплавов имеют ограничения по со-
держанию кислорода до 0,05 %, и в качестве  
основных методов нанесения покрытий пред-
ставляется целесообразным использовать ваку-
умные методы – напыление в динамическом ва-
кууме (VPS) или электронно-лучевое физическое 
осаждение в вакууме (PVD) [5, 11–13]. Но по-
скольку это очень дорогое и редкое оборудова-
ние, для отработки технологий нанесения ТЗП  
в лабораторных условиях мы предлагаем исполь-
зовать специальную насадку с контролируемой 
атмосферой, применение которой при напылении 
жаростойких подслоев способствует минималь-
ному содержанию кислорода в зоне напыления. 

 

Конструкция плазмотрона 
 

Общий недостаток плазмотронов – интен-
сивное турбулентное перемешивание потока 
плазмы с окружающим холодным газом, что 
приводит   к   уменьшению   скорости  и  сниже- 
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нию температуры частиц напыляемого мате- 
риала [6, 7]. В результате возрастает вероят-
ность появления недогретых частиц в зоне 
формирования покрытия, а также протекания 
неконтролируемых химических реакций с воз-
духом. Разработанная авторами конструкция 
плазмотрона с насадкой позволяет улучшить 
защиту плазменного потока от воздействия ат-
мосферы [14–16], создать определенную систе-
му подачи газа, позволяющую снизить содер-
жание кислорода в плазменной струе и повы-
сить эффективность нанесения покрытия.  

В межэлектродной области происходят важ- 
нейшие физические процессы, которые оказы-
вают большое влияние на общую характери-
стику сжатой дуги. Вследствие высокой темпе-
ратуры сжатой дуги и большой плотности тока 
электроды работают в очень тяжелых термиче-
ских условиях. Температура поверхности элек-
тродов в местах локального контакта с плазмой 
может достигать 4000 К и выше. Поэтому ма-
териалы электродов должны обладать высокой 
эрозионной стойкостью, электропроводимо-
стью, теплопроводностью и достаточной проч-
ностью. Наиболее стойкими оказываются элек-
троды, изготовленные из тугоплавких материа-
лов (вольфрама, молибдена и др.) с присадками 
тория или лантана. Такие электроды имеют ма-
лую работу выхода, с них удается снимать 
большие плотности тока в течение длительного 
времени без заметной эрозии.  

Причина износа медных сопел заключает- 
ся в том, что на электродах опорное пятно  
дуги перемещается скачкообразно, т. е. в тече-
ние некоторого времени остается неподвиж- 
ным (10–4–10–5 с). Это время определяется  
скоростью смещения приэлектродного участка  
дуги относительно неподвижного пятна и про-
цессом шунтирования промежутка дуга – элек-
трод. Глубина проникновения температурного 
поля для меди при времени 10–4 с составля- 
ет 0,30 мм, а для вольфрама – 0,19 мм [6, 7]. 
Поэтому применение вольфрамовой вставки 
позволит создать пару вольфрам – вольфрам  
в электродном узле и за счет высокой эрозион-
ной стойкости, электропроводимости, тепло-
проводности и достаточной прочности повы-
сить ресурс электродного узла в 2–2,5 раза при 
увеличении производительности напыления из-
за ужесточения режимов (рост значений тока  
и напряжения на 20–30 % по сравнению  
с электродной парой вольфрам – медь).  

Сущность разработанного плазмотрона по-
ясняется на рис. 1. Плазмотрон для нанесения 
покрытия содержит катодный 1 и анодный 2 
узлы, разделенные изолятором 3. Катодный 
узел состоит из катода 4, который с помощью 
цанги 5, закрепленной в цангодержателе 6, кре-
пится в корпусе катодного узла. С помощью 
цанги производится регулировка зазора между 
катодом и соплом-анодом 7 в процессе эксплу-
атации плазмотрона по мере износа катода.  

Анодный узел состоит из сопла-анода и 
корпуса анода 8, вставки в виде вольфрамовой 
втулки 9, на корпусе анода крепится гайка 10.  
В сопле-аноде и гайке 10 выполнено отвер- 
стие 11, в которое через инжектор 12 подается 
порошок, а к корпусу анода через гайку 10 при-
креплена на резьбе насадка 13 для подачи 
нагретого инертного газа вдоль ее стенок через 
систему отверстий 14 в ее концевой части.  

Работа плазмотрона происходит следующим 
образом. При подаче напряжения на электроды 
между соплом-анодом и катодом возникает 
электрическая дуга. Плазмообразующий газ 
азот через трубку 15 и канал 16 в корпусе ка-
тодного узла подается в разрядную камеру 17 
плазмотрона, образованную катодом, изолято-
ром 18 и соплом-анодом c вольфрамовой втул-
кой, ионизируется и с большой скоростью вы-
ходит из сопла-анода, образуя струю плазмы,  
в которую подается порошковый материал  
через инжектор, расположенный в канале соп-
ла-анода и втулки 9. Для охлаждения плазмот-
рона используется дистиллированная вода, ко-
торая через штуцер 19 и трубку 20 попадает  
в полость корпуса катодного узла через отвер-
стие в изоляторе 3, проходит в полости 21 кор-
пуса анода и охлаждает сопло-анод. Затем че-
рез трубку 22 и штуцер 23 происходит слив 
нагретой воды. Внутрь насадки вдоль ее стенок 
через систему отверстий в концевой части 
насадки подается нагретый инертный газ (Аr) 
через штуцер 24. Воздух вокруг плазменной 
струи вытесняется, происходит дополнительное 
сжатие плазмы, в результате чего в покрытии 
уменьшается содержание кислорода и повы- 
шается эффективность осаждения материала.  
В случае напыления подслойных порошков на 
основе никеля они равномерно распределяются 
по сечению плазменной струи и формируют 
качественное покрытие.  
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Рис. 1. Плазмотрон для нанесения покрытий 
 

Fig. 1. Plasmatron for coatings  
 

Работа плазмотрона 
 

На установке УПУ-3Д стандартной ком-
плектации с порошковым питателем TWIN-10 
производили испытания стандартного плазмот-
рона и плазмотрона, разработанного авторами. 
В качестве рабочего газа использовали азот. 
Обобщенную количественную информацию  
о пористости плазменных покрытий получали  
с помощью полуавтоматического анализатора 
изображения (МОР–АМО3, Auto Scan). Замеры 
микротвердости (ГОСТ 9450–76) выполняли  
в пяти поясах по длине поперечного сече- 
ния покрытия толщиной 0,5–0,6 мм. Применя- 
ли микротвердомер Micromet 2 фирмы Büh- 
ler (Швейцария) с нагрузкой 100 г на ин- 
дентор. Прочность сцепления определяли на 
отрывной машине Instron. Количественные 
оценки параметров получали как усредненные 
по пяти измерениям. Коэффициент использова-
ния материала определяли на стальных образ-
цах размерами 30302 мм, прошедших струй-
но-абразивную подготовку и имеющих в цен-

тре четко обозначенную зону для напыле- 
ния (1515 мм). 

На первом этапе плазмотроны испытыва- 
ли на длительность непрерывной работы при 
токе 500 А, напряжении 70 В, расходе азо- 
та 45 л/мин (стандартный режим напыления 
оксидной керамики). Оба плазмотрона работа-
ли непрерывно 25 ч (испытания прервали после 
интенсивных пульсаций параметров тока и 
напряжения плазмотрона-прототипа). После 
разборки были выявлены существенные изме-
нения в геометрии катодно-анодного узла 
плазмотрона: значительное оплавление и вы-
рывы внутри медного сопла-анода. Все это 
приводит к изменению заглубления электрода-
катода в сопле и соответственно – к пульсации 
параметров плазмотрона. В геометрии катодно-
анодного узла разработанного плазмотрона за-
метные изменения не были выявлены.  

На втором этапе на тех же режимах плазмот-
роны работали по схеме: работа в течение 30 мин, 
отключение, включение и т. д. (обычно 30 мин –  
технологическое время для напыления под- 
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слоя теплозащитного покрытия на турбинные 
лопатки). Плазмотрон-прототип вышел из 
строя через 7 ч работы (14 технологических 
циклов) – не происходил поджиг электриче-
ской дуги за счет сильного износа медного 
сопла-анода. Испытания разработанного 
плазмотрона прекратили после 14 ч работы 
(28 технологических циклов).  

На третьем этапе испытания плазмотронов 
проводили на коэффициент использования ма-
териала при следующих параметрах: ток 500 А; 
напряжение 72 В; расход азота 45 л/мин; ди-
станция напыления 110 мм; фракция порош- 
ка 40–63 мкм; расход порошка 4 кг/ч (стан-
дартный режим напыления подслойного по-
рошка никель–хром–алюминий–иттрий). Харак-
теристики покрытий из порошка никель–хром–
алюминий–иттрий, напыленных на плазмот-
роне-прототипе и разработанном плазмотроне, 
приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Характеристики покрытий  

из порошка никель–хром–алюминий–иттрий 
 

Characteristics of coatings  
from nickel-chrome-aluminium-yttrium powder 
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 Стандартный 38,1 2,5 68,0 4680 

 Разработанный 54,4 1,1 88,0 6084 

 
ВЫВОДЫ 

 

1. Общий недостаток плазмотронов – ин-
тенсивное турбулентное перемешивание потока 
плазмы с окружающим холодным газом, что 
приводит к уменьшению скорости и снижению 
температуры частиц напыляемого материала. 
В результате возрастает вероятность появления 
недогретых частиц в зоне формирования по-
крытия и протекания неконтролируемых хими-
ческих реакций с воздухом, что недопустимо 
при напылении жаростойких подслоев на осно-
ве М-кролей (металл–хром–алюминий–иттрий 
(Ме–Cr–Al–Y), где Ме – (Ni, Co, Fe)). 

2. Разработанный авторами плазмотрон с 
насадкой позволяет улучшить защиту плазмен-

ного потока от воздействия атмосферы. Внутрь 
насадки вдоль ее стенок через систему отвер-
стий в концевой части насадки подается нагре-
тый инертный газ (Аr). Воздух вокруг плазмен-
ной струи вытесняется, происходит допол- 
нительное сжатие плазмы, в результате чего  
в покрытии уменьшается содержание кислоро-
да и повышается эффективность осаждения ма-
териала. 

3. Как видно из проведенных эксперимен-
тов, разработанный плазмотрон имеет более 
качественные характеристики плазменных под-
слойных покрытий: увеличение прочности сцеп-
ления – в 1,4 раза, коэффициента использова-
ния материала – в 1,3 раза, микротвердости –  
в 1,3 раза, уменьшение пористости – в 2,3 раза. 
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