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В статье приведены результаты исследования влияния параметров плазменной струи (ток, дистанция напыления, 
расход плазмообразующего газа азота), фракционного состава исходного порошка и степени охлаждения сжатым 
воздухом на характеристики антиметеоритных покрытий. В силу простоты аппаратурного оформления, а также ощу-
тимой эффективности в настоящее время для нанесения керамического слоя  на основе частичного стабилизиро- 
ванного диоксида циркония в основном используется метод плазменного напыления в воздушной среде. Главной 
особенностью структуры плазменных антиметеоритных покрытий является то, что для увеличения допустимых  
деформаций керамики в ней формируют некоторую контролируемую пористость. Идея создания структур с контро-
лируемой пористостью основана на том, что пористые тела менее склонны к макроскопическому растрескиванию под 
действием внутренних напряжений вследствие торможения либо отклонения растущей трещины порами, а также 
низкого модуля упругости пористых материалов по сравнению с компактными. 

Методика проводимой работы основывалась на комплексных металлографических, рентгеноструктурных и элек-
тронно-микроскопических исследованиях антиметеоритного покрытия на основе диоксида циркония. 

Для обеспечения высокой ударной вязкости структура антиметеоритного покрытия на основе диоксида циркония 
должна содержать более 90 % тетрагональной фазы диоксида циркония и менее 10 % моноклинной. При этом фазо-
вый состав и ударная вязкость покрытий зависят как от химического состава, так и от способа получения порошка. 
Оптимизацию параметров напыления антиметеоритных покрытий на основе диоксида циркония проводили на осно-
вании получения максимального коэффициента использования материала и максимального содержания тетрагональ-
ной фазы диоксида циркония в напыленном покрытии. 

 

Ключевые слова: плазменные композиционные покрытия, технология нанесения, диоксид циркония, системы 
космических аппаратов. 
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The paper presents investigation results pertaining to the influence of such parameters as plasma jet (current, spraying  

distance, expenditure of plasma-forming gas – nitrogen), fraction composition of an initial powder and cooling rate with com-
pressed air on characteristics of anti-meteoritic coatings. Due to simplicity of the apparatus design and its tangible efficiency  
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a method of plasma spraying in aerial environment is mainly used presently for application of ceramic layer on the basis  
of partial stabilized zirconium dioxide. The main peculiar feature of plasma anti-meteoritic coating structure is formation  
of some controlled porosity in order to increase permissible deformations in ceramics. The idea to create structures with con-
trolled porosity is based on the fact that porous bodies are less liable to macroscopic scattering of cracks under the action  
of internal stresses due to slowing-down or deviation of an extending crack by pores and also due to low elasticity modulus  
of porous materials in comparison with compact ones.  

Methodology of the executed research works has been based on complex metallographic, X-ray and electronic and micro-
scopic investigations of anti-meteoritic coatings on the basis of zirconium dioxide. 

In order to ensure high impact strength the structure of anti-meteoritic coatings on the basis of zirconium dioxide should 
contain more than 90 % of tetragonal phase of zirconium dioxide and not less than 10 % of monoclinic phase. In this case 
phase composition and impact strength of coatings depend on chemical composition and production method of the powder. 
Optimization of parameters for spraying anti-meteoritic coatings based on zirconium dioxide has been carried out according  
to obtaining maximum coefficient of material usage and maximum content of tetragonal phase of zirconium dioxide in the 
sprayed coatings.   

 

Keywords: plasma composite coatings, application technology, zirconium dioxide, spacecraft systems. 
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Введение. Бурное развитие в последние годы 

конструкционной керамики в значительной мере 
определило возросший интерес к промышлен- 
ному использованию керамических покрытий, 
прежде всего в области высоких температур, – 
высокопрочных и коррозионностойких, а также 
антиметеоритных покрытий [1–5]. Среди множе-
ства решаемых задач следует отметить проблему 
создания новых антиметеоритных материалов, 
способных противостоять воздействию космиче-
ского вакуума. Основным методом, используе-
мым для нанесения антиметеоритных покрытий 
из диоксида циркония, является плазменное 
напыление (до 90 % разработок) [6–9].  

К антиметеоритным покрытиям предъявля-
ются жесткие требования. Такие покрытия 
должны [6]: 

• характеризоваться плавным изменением 
физико-механических свойств (пористости, 
микротвердости, модулей упругости) в сечении 
от металлической основы к внешнему керами-
ческому 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 антиметеоритные покрытия 
представляют собой многослойную систему, 
включающую металлический подслой и внеш-
ний керамический слой. Основной причиной 
разрушения плазменных покрытий являются 
термомеханические напряжения, возникающие 

вследствие рассогласования термического рас-
ширения металла основы и керамического слоя, 
а также неравномерности распределения тем-
пературного поля в покрытии. Термомеханиче-
ские напряжения усугубляются действием 
остаточных напряжений, возникающих в по-
крытии при напылении, и ослабляются эффек-
тами пластичности и ползучести, реализующи-
мися в металлическом подслое [9]. 

В качестве материалов для керамического 
слоя антиметеоритных покрытий часто применя-
ют композиции на основе частичного стабили- 
зированного диоксида циркония (ЧСЦД) [5, 9]. 
Это обусловлено рядом его свойств: сравнитель-
но большим коэффициентом линейного термиче-
ского расширения и возможностью обеспечения 
высоких механических свойств упрочненной ке-
рамики, в частности ударной вязкости.  

В силу простоты аппаратурного оформле-
ния, а также ощутимой эффективности в на- 
стоящее время для нанесения керамического 
слоя на основе ЧСЦД в основном используется 
метод плазменного напыления в воздушной 
среде [9]. Главной особенностью структуры 
плазменных антиметеоритных покрытий явля-
ется то, что для увеличения допустимых де-
формаций керамики в ней формируют некото-
рую контролируемую пористость [10]. Идея 
создания структур с контролируемой пористо-
стью основана на том, что пористые тела менее 
склонны к макроскопическому растрескиванию 
под действием внутренних напряжений вслед-
ствие торможения либо отклонения растущей 
трещины порами, а также низкого модуля 
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упругости пористых материалов по сравнению 
с компактными. 

Более высокая пористость керамического 
слоя плазменного покрытия достигается изме-
нением режимов напыления (например, увели-
чением дистанции напыления), увеличением 
размера напыляемых частиц [11]. Важнейшими 
характеристиками структуры покрытий явля-
ются также размер и форма пор [12]. Малые, 
острые и угловатые поры выступают как кон-
центраторы напряжений и могут вызвать сни-
жение вязкости разрушения керамики. В то же 
время большие и округлые поры приводят к 
притуплению и торможению трещин. Следует 
однако отметить, что вследствие снижения 
прочности пористых покрытий для конкретных 
условий испытаний существует оптимальная 
величина общей пористости покрытия, при ко-
торой достигается его максимальная долговеч-
ность [5]. Параметры плазменного напыления  
в значительной мере влияют на фазовый состав 
покрытия из ЧСДЦ, его пористость, а также 
уровень остаточных напряжений в покрытии. 
Анализ известных разработок [13, 14] показы-
вает, что технологические параметры напы- 
ления следует разделить на группы, определя-
ющие: 

• степень проплавления порошка в плазмен-
ной струе; 

• скорость напыляемых частиц; 
• 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 долговечности 
ZrO2 – 7 %Y2O3-покрытия, обусловленного пол- 
ным проплавлением напыляемых частиц [15]. 
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 [16]. В общем 
случае увеличение мощности плазмотрона, ве-
дущее к повышению температуры и скоро- 
сти частиц, применение специальных наса- 

док и т. д. приводят к увеличению плотности и 
прочности покрытий [17, 18]. Интенсивность 
охлаждения покрытия и подложки при напыле-
нии, определяемая скоростью и характером 
охлаждения формирующегося слоя: 

• влияет на размер и, следовательно, долго-
вечность фазовых включений; 

• влияет на прочность межчастичных кон-
тактов в покрытии; 

• определяет вид и уровень остаточных 
напряжений в покрытии [19].  

Оптимизация процесса нанесения анти-
метеоритного покрытия на основе диоксида 
циркония. Оптимизацию выполняли по мето-
дике, изложенной в [5, 19]. На первом этапе 
оптимизацию на основании получения макси-
мального коэффициента использования матери-
ала (КИМ). Вначале КИМ определяли при раз-
личных значения тока (400; 500; 600 и 700 А)  
и расходах плазмообразующего газа RN2 (40; 45; 
50 и 55 л/мин), но с постоянной дистанцией 
напыления L = 120 мм (рис. 1). На следую- 
щем этапе оптимальные значения дистанции 
напыления определяли с постоянными вели- 
чинами тока и расхода плазмообразующего газа  
(I = 600 A; RN2 = 50 л/мин) (рис. 2). И, нако- 
нец, для оптимальной дистанции напыления и 
при постоянном значении RN2 изменялся ток  
(L = 110 мм; RN2 = 50 л/мин) (рис. 2). Выполня-
ли напыление покрытий c и без охлаждения 
порошком фракционного состава (<50 мкм). 

Увеличение тока и расхода плазмообразу-
ющего газа (рис. 1) до определенных значений 
вызывает увеличение КИМ, так как эти пара-
метры влияют на степень проплавления порош-
ка [1–4]. Дальнейшее их повышение приводит  
к тому, что частицы перегреваются и при ударе 
о подложку разбрызгиваются, следовательно, 
КИМ уменьшается. При увеличении расхода N2 
происходит уменьшение значений тока для 
максимального КИМ. Для RN2 = 55 л/мин мак-
симальный 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 тенденция сохраняется и при 
изменении дистанции напыления (рис. 2) при 
оптимизации значений расхода N2 и тока (в рас- 
сматриваемом  случае  RN2 = 50 л/мин; I = 600 А).  
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Рис. 1. Влияние тока и расхода плазмообразующего газа (N2) 
на КИМ при напылении покрытий на основе ZrO2 
при L = 120 мм (размер порошка – менее 50 мкм):  
● – RN2 = 55 л/мин; ▲ – 50; ▼ – 45; ■ – 40 л/мин 

 

 
      90               100              110             120  L, мм   130    

 
Рис. 2. Влияние дистанции напыления на величину КИМ 

при напылении покрытий на основе ZrO2  
при RN2 = 50 л/мин, I = 500 A  

(размер порошка – менее 50 мкм) 
 

При малых дистанциях напыления частица 
не успевает достаточно нагреться и достигает 
подложки с температурой менее tпл. В рассматри-
ваемом случае возрастание КИМ продолжается 
до L = 110 мм. Дальнейшее увеличение дистан-
ции  напыления  приводит к тому,  что  частица  

из-за длительного нахождения в струе пере- 
плавляется и при ударе о подложку разбрызги-
вается, соответственно КИМ падает [5]. 

При напылении антиметеоритного покры-
тия на оптимальных режимах с охлаждением 
происходит уменьшение КИМ с 65 до 62 % при 
расходе сжатого воздуха 1,0 м3/мин и давлении 
р = 4,0 атм и до 52 % при 1,5 м3/мин и р =  
= 6,0 атм (рис. 3), что существенно, поскольку 
стоимость 1 кг порошка ZrO2–Y2O3 составляет 
около 60–100 дол. США. Тем не менее при 
напылении с охлаждением и увеличении тока 
до 600 А повышается содержание тетрагональ-
ной фазы (рис. 4б) и снижается содержание мо-
ноклинной (рис. 4а), что обеспечивает высокую 
ударную вязкость антиметеоритного покрытия 
на основе ЧСДЦ.  

 
 

       

 

 

 

 

 
              400              500              600              700    I, А    800 

 
Рис. 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):  

● – расход сжатого воздуха 1,5 м3/мин, р = 6,0 атм;  
▲ – 1,0 м3/мин, 4,0 атм; ■ – без охлаждения 

 
                                                                а                                                                             б 

 

                                             
                              300                400                 500        I, А   600                   500                600              700  I, А 

 
Рис. 4. Влияние величины тока дуги плазмотрона и степени охлаждения на фазовый состав ZrO2–Y2O3 покрытия  

при L = 110 мм, RN2 = 8 л/мин (размер частиц – менее 50 мкм): а – моноклинная (М), кубическая (К); б – тетрагональная (Т); 
● – расход сжатого воздуха 1,5 м3/мин, р = 6,0 атм; ▲ – 1,0 м3/мин, р = 4,0 атм; ■ – без охлаждения 
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Влияние скорости подачи порошка на КИМ 

показано на рис. 5. Так как в формировании 
покрытия принимают участие все частицы в 
плазменной струе, наилучшими свойствами 
будут обладать покрытия, отвечающие плаз-
менным режимам, где доля расплавленных ча-
стиц в струе и их концентрация максимальны. 

 

       
            1,5                      2,0                      2,5                     3,0 
                                 Расход порошка, кг/ч 
 

Рис. 5. Влияние скорости подачи порошка на КИМ  
при напылении покрытий на основе ZrO2  

при RN2 = 50 л/мин, I = 600 А, L = 110 мм (размер частиц 
порошка – менее 50 мкм): ● – расход сжатого  

воздуха 1,0 м3/мин, р = 4,0 атм; ▲ – 1,5 м3/мин, 6,0 атм 
 
Для определенных выше оптимальных ре-

жимов максимальный КИМ соответствует рас-
ходу порошка Rпор = 2 кг/ч, при дальнейшем 
увеличении расхода КИМ уменьшается, по-
скольку тепловой энергии плазменной струи не 
хватает для расплавления всех подаваемых в 
струю частиц. С увеличением степени охла-

ждения при одинаковых скоростях подачи по-
рошка КИМ уменьшается [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 повышает 
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 различных 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. 6а. С увеличением тока дуги 
для фракций порошка ZrO2 (<50 и 50–63 мкм) 
КИМ растет до 650 А, на более жестких режи-
мах частицы переплавляются и КИМ умень- 
шается [5]. Для крупных фракций (63–100 и 
100–160 мкм) КИМ постоянно растет, даже  
при 700 А, частицы недостаточно проплавлены 
и КИМ небольшой – порядка 35 %. При увели-
чении размера фракции с <50 до 100–160 мкм  
в покрытии уменьшится количество тетраго-
нальной фазы (рис. 6б), приводящее к ухудше-
нию ударной вязкости. 

 

                                                            а                                                                                        б 

                                                  
                           400                500              600      I, A   700                           400            500             600    I, A   700 

 
Рис. 6. Влияние тока и размеров частиц порошка на величину КИМ (а) и фазовый состав (б)  

при напылении покрытий на основе ZrO2 при RN2 = 50 л/мин; L = 110 мм; Rпор = 2 кг/ч:  
● – <50 мкм; ▲ – 50–63; ■ – 63–100; ▼ – 100–160 мкм 
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В Ы В О Д Ы 

 
1. Для обеспечения высокой ударной вязко-

сти структура антиметеоритного покрытия на 
основе диоксида циркония должна содержать 
более 90 % тетрагональной фазы диоксида цир-
кония и менее 10 % моноклинной. При этом 
фазовый состав и ударная вязкость покрытий 
зависят как от химического состава, так и от 
способа получения порошка. 

2. Оптимизацию параметров напыления ан-
тиметеоритных покрытий на основе диоксида 
циркония проводили на основании получения 
максимального коэффициента использования 
материала и максимального содержания тетраго-
нальной фазы диоксида циркония в напыленном 
покрытии. Проведены исследования влияния 
параметров плазменной струи (ток, дистанция 
напыления, расход плазмообразующего газа азо-
та), фракционного состава исходного порошка и 
степени охлаждения сжатым воздухом на харак-
теристики антиметеоритных покрытий. 

3. При оптимальных режимах (ток дуги  
600 А; дистанция напыления 110 мм; расход 
плазмообразующего газа азота 50 л/мин; фрак-
ционный состав порошка диоксида цирко- 
ния <50 мкм; расход сжатого воздуха для 
охлаждения 1,0 м3/мин при р = 4,0 атм) получи-
ли антиметеоритные покрытия на основе диок-
сида циркония с коэффициентом использова-
ния материала 62 %, содержание тетрагональ-
ной фазы 96 %. 
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Проведен МКЭ-анализ динамики несущей системы тяжелого станка. Это перспективный структурный вариант для 
крупногабаритного многоцелевого станка с горизонтальным ползуном. Каретка и ползун перемещаются вертикально по 
субтильной моностойке. В существующем станке-аналоге используется жесткая двойная стойка. Выполнены статический, 
модальный и гармонический анализы несущей системы с моностойкой МКЭ-моделированием до изготовления опытного 
образца. Расчеты для станка-аналога показали хорошее совпадение МКЭ-расчета с экспериментами. 

Выявлены шесть общестаночных резонансов несущей системы. Из них осциллирующие силы резания активно воз-
буждают три-четыре резонансные моды. Установлены диапазоны изгибно-крутильных (20–40 Гц) и клевковых резонан-
сов (70–90 Гц). Существенно выше (от 140 Гц) начинается диапазон многоволновых резонансов, которые связаны с изги-
бными колебаниями ползуна и согласованными с ними выпучиваниями стенок стойки. Показана стабильность карти- 
ны резонансов. Наиболее опасен крутильный резонанс стойки на частоте около 40 Гц. Жесткость на шпинделе падает до 
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