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Реферат. Представлены результаты исследования влияния параметров плазменной струи (ток, дистанция 
напыления, расход плазмообразующего газа азота), фракционного состава исходного порошка и степени 
охлаждения сжатым воздухом на характеристики антиметеорных покрытий, режимы последующей обра-
ботки импульсной плазмой. Приведены свойства полученных покрытий и результаты баллистических 
испытаний. Предлагаемая методика основана на комплексных металлографических, рентгеноструктур-
ных и электронно-микроскопических исследованиях антиметеорного покрытия на основе оксида алюми-
ния. Осуществлена оптимизация параметров плазменного напыления на воздухе для материалов NiAl  
и Al2O3. Оптимизацию параметров напыления проводили на основании получения максимального коэф-
фициента использования материала. Выполнена обработка поверхности модели элементов экранов с 
двухслойным композиционным покрытием (вязкий металлический слой NiAl и слой из твердой оксидной  
керамики Al2O3) компрессионным плазменным потоком. В качестве рабочего газа использовали азот. 
Композиционное покрытие из твердой оксидной керамики Al2O3 представляет собой пористую структу- 
ру, состоящую из сплавленных частиц Al2O3 размером 10–15 мкм. В пространстве между частицами 
наблюдались металлические вкрапления, образовавшиеся в результате эрозии электродов плазмотрона. 
После обработки поверхности двухслойных композиционных покрытий компрессионным плазменным 
потоком на ней в результате нестационарных процессов плавления и перекристаллизации образовался 
высокопрочный поликристаллический слой.  При  этом те области  поликристаллического  слоя, где были  
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металлические вкрапления, оказались окрашенными в различные цвета в зависимости от химического 
состава вкрапления. 

 

Ключевые слова: плазменное покрытие, оксид алюминия, импульсная плазма, оптимизация процесса, структура 
покрытия, фазовый состав, баллистическая стойкость 
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Abstract. The paper presents results of research  for influence of plasma jet parameters (current, spraying distance, plasma-
supporting nitrogen gas consumption), fractional composition of an initial powder and cooling degree by compressed air on 
characteristics of anti-meteorite coatings, subsequent processing modes by pulsed plasma.  Properties of the obtained coatings 
and results of ballistic tests have been given in the paper. The proposed methodology has been based on complex metallo-
graphic, X-ray diffraction and electron microscopic investigations of anti-meteorite aluminum oxide coating. Optimization of 
air plasma spraying parameters for NiAl and Al2O3 materials has been carried out in the paper. The spraying parameters optimiza-
tion has been executed on the basis of obtaining maximum materials utilization factor. Surface treatment of model screen elements 
with a double-layer composite coating (adhesive metal NiAl layer and hard ceramic oxide Al2O3 layer) has been fulfilled while 
using compression plasma stream. Nitrogen has been used as working gas. Composite hard ceramic oxide Al2O3  coating  
is represented by porous structure consisting of 10–15 µm-size fused Al2O3 particles. Metallic inclusions formed due to erosion  
of plasmatron electrodes have been observed in the space between the particles. Surface of bilayer composite coatings has been 
processed by a compression plasma stream and due to nonsteady processes of melting and recrystallization high strength polycrys-
talline layer has been formed on their surface. In this context, those areas of the polycrystalline layer which had metal inclusions 
have appeared to be painted in various colors depending on chemical composition of the inclusions. 
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Введение 
 

Эффективность защиты объектов от повре-
ждений при высокоэнергетическом воздейст- 
вии определяется противоударной стойкостью 
используемых материалов. Применительно к 
противометеорной защите космических аппа-
ратов высокопрочные гомогенные и гетеро- 
генные металлы и сплавы, металлокомпози- 
ты, пористо-волокнистые и другие материалы 
должны удовлетворять основным требовани- 
ям (минимальная плотность, высокие вязко-
пластичные свойства, твердость) [1–5]. 

Из общих физических характеристик сле- 
дует, что эффективность защиты определяет- 
ся уровнем поглощения кинетической энер- 
гии  метеорных  частиц  материалом  покрытия.  

Не касаясь всех механизмов поглощения энер-
гии, отметим, что значительная ее часть расхо-
дуется на упругую и пластическую деформа-
цию материала покрытий. Высокие пластич-
ность и вязкость являются существенным 
фактором увеличения стойкости. Повышение 
твердости резко снижает пластичность и вяз-
кость, приводит к хрупкому разрушению. Ти-
пичные конструкционные материалы для про-
тивометеорных экранов – алюминиевые спла-
вы, титан, сталь. Еще большей противоударной 
стойкостью обладают многослойные структуры 
с твердым керамическим лицевым слоем и под-
слоем из вязкого металлического материала. 

Во многих агрессивных средах, особенно 
при высоких температурах, оксиды значитель-
но   более  стойки  по  сравнению  с  карбидами, 
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боридами и нитридами [6–8]. К специфическим 
свойствам оксидов следует отнести их низкие 
тепло- и электропроводность. Большинство ок-
сидов, применяемых для напыления покрытий, 
имеют высокую температуру плавления. Мно-
гие из них обладают большой твердостью и из-
носостойкостью. Оксиды, особенно высшие, 
являясь конечными продуктами окисления, 
инертны к окислительным средам. Оксидные 
покрытия наиболее универсальны в условиях 
эксплуатации и могут быть использованы как 
коррозионно-стойкие и жаростойкие, теплоза-
щитные, электроизоляционные и износостой-
кие. Благодаря невысокой стоимости ряда  
промышленных оксидов и их универсальным 
эксплуатационным свойствам оксидная группа 
материалов получила особенно широкое при-
менение в напыленных плазменных покры- 
тиях [9–11]. Цель данной работы – разработка 
принципов формирования композиционных 
многослойных покрытий на моделях элементов 
экранов противометеорной защиты из порош-
ков различного состава, высокотемпературная 
обработка образцов, исследование свойств по-
крытий и баллистические испытания получен-
ных моделей. 

 
 

Оптимизация процесса  
напыления покрытий  
на основе оксидной керамики 
 

В процессе плазменного напыления дей-
ствует большое число факторов, оказывающих 
влияние на свойства получаемых покрытий. 
Важнейшими из них, при прочих равных усло-
виях, являются: расход плазмообразующего и 
транспортирующего газов, расход распыляемо-
го порошка, ток электрической дуги (подводи-
мая мощность), дистанция напыления, скорость 
перемещения подложки [11]. В качестве при-
мера на рис. 1–6 представлены зависимости 
эффективности плазменного напыления при 
атмосферном давлении, характеризовать кото-
рые можно с помощью коэффициента исполь-
зования порошка (распыляемого материала) 
(КИП), от перечисленных условий напыления. 
Предварительно выполненные эксперименты 
показали, что целесообразнее для наглядного 
анализа влияния технологических параметров 
использовать два порошка: NiAl – как наиболее 
типичный представитель металлических спла-
вов и Al2O3 – как представитель оксидных по-
рошков (c различным фракционным составом).  
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Дистанция напыления L, мм 
 

Рис. 1. Зависимость коэффициента использования порошка 
от дистанции напыления L для порошков NiAl:  

1 – c фракцией 40–63 мкм;  2 – 63–100 мкм; I = 500 A;  
RN = 45 л/мин; Rпор = 4,5 кг/ч 

 

Fig. 1. Powder utilization factor dependence  
on spraying distance L for NiAl powder: 

1 – with fraction of 40–63 µm; 2 – 63–100 µm; I = 500 A;  
RN = 45 l/min; Rpowder = 4.5 kg/h 
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Рис. 2. Зависимость коэффициента использования порошка 
от дистанции напыления L для порошков Al2O3:  

1 – c фракцией 40–63 мкм; 2 – 63–100 мкм;  
I = 500 A; RN = 45 л/мин; Rпор = 4,5 кг/ч 

 

Fig. 2. Powder utilization factor dependence  
on spraying distance L for Al2O3 powder:  

1 – with fraction of 40–63 µm; 2 – 63–100 µm;  
I = 500 A; RN = 45 l/min; Rpowder = 4.5 kg/h 
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Рис. 3. Зависимость коэффициента использования порошка 
от расхода плазмообразующего газа N2 для порошков Al2O3: 

1 – c фракцией 40–63 мкм; 2 – 63–100 мкм;  
L = 90 мм; I = 500 A; Rпор = 4,5 кг/ч 

 

Fig. 3. Powder utilization factor dependence  
on consumption of N2-plasma-forming gas for  Al2O3 powder:  

1 – with fraction of 40–63 µm; 2 – 63–100 µm;  
L = 90 mm; I = 500 A; Rpowder = 4.5 kg/h 
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Сравнительный анализ зависимости КИП 

данных материалов от дистанции напыления 
показывает, что при аналогичном характере 
кривых представленных зависимостей по абсо-
лютной величине значения КИП больше для 
порошка NiAl, что можно объяснить более вы-
сокой пластичностью последнего и соответ-
ственно меньшим отскоком соударяющихся  
с подложкой частиц. 
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Рис. 4. Зависимость коэффициента использования порошка 
от силы тока электрической дуги I для порошков Al2O3:  

1 – c фракцией 40–63 мкм; 2 – 63–100 мкм; 
L = 90 мм; RN = 50 л/мин; Rпор = 4,5 кг/ч 

 

Fig. 4. Powder utilization factor dependence on current 
strength of electric arc I for Al2O3 powder:  

1 – with fraction of 40–63 µm; 2 – 63–100 µm;  
L = 90 mm; RN = 50 l/min; Rpowder = 4.5 kg/h 
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Рис. 5. Зависимость коэффициента использования порошка 
от расхода порошка Rпор для порошков Al2O3:  

1 – c фракцией 40–63 мкм; 2 – 63–100 мкм;  
L = 90 мм; I = 500 A; RN = 50 л/мин 

 

Fig. 5. Powder utilization factor dependence on powder  
consumption Rpowder for Al2O3 powder: 

1 – with fraction of 40–63 µm; 2 – 63–100 µm;  
L = 90 mm; I = 500 A; RN = 50 l/min 
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Рис. 6. Зависимость коэффициента использования порошка 
от относительной скорости перемещения подложки vп  

для порошков Al2O3: 1 – c фракцией 40–63 мкм;  
2 – 63–100 мкм; L = 90 мм; I = 500 A; RN = 45 л/мин 

 

Fig. 6. Powder utilization factor dependence on relative 
speed of subsurface motion vп for Al2O3 powder:  
1 – with fraction of 40–63 µm; 2 – 63–100 мкм;  

L = 90 mm; I = 500 A; RN = 45 l/min 

Обработка поверхности напыленного  
композиционного покрытия  
компрессионным плазменным потоком 
 
Обработку поверхности модели элементов 

экранов с двухслойным композиционным по-
крытием (вязкий металлический слой NiAl и 
слой из твердой оксидной керамики Al2O3) ком-
прессионным плазменным потоком производи-
ли, во-первых, для того чтобы вызвать в поверх-
ностном слое оксидной керамики нестационар-
ные процессы плавления и перекристаллизации, 
приводящие к формированию высокопрочного 
поликристаллического слоя, во-вторых, чтобы в 
результате теплового импульсного воздействия 
улучшить характеристики сцепления вязкого 
металлического слоя NiAl и слоя из твердой ок-
сидной керамики Al2O3. С целью достижения 
достаточно высокой однородности воздействия 
компрессионного плазменного потока на техно-
логическую поверхность выбирали оптимальное 
расстояние между установкой магнитоплазмен-
ного компрессора (МПК) и элементом проти- 
вометеорной защиты в теплоотводящей оправ- 
ке. В качестве рабочего газа использовали азот. 
Обработку поверхности модели элементов экра-
нов с двухслойным композиционным покры- 
тием проводили на установке, представленной 
на рис. 7, при давлении остаточных газов в ваку-
умной камере 0,5 торр, емкость батареи конден-
саторов МПК 600 мкФ. Напряжение на батарее 
конденсаторов МПК 7,3 кВ. Результаты фоторе-
гистрации процесса взаимодействия компресси-
онного плазменного потока с поверхностью эле-
мента противометеорной защиты показаны  
на рис. 8. Общий вид элементов экранов с двух-
слойным композиционным покрытием – вязкий 
металлический слой NiAl и слой из твердой ок-
сидной керамики Al2O3 – приведен на рис. 9, 
микрофотографии поверхности двухслойных 
композиционных покрытий – на рис. 10.  

Как видно из рис. 10а, композиционное по-
крытие из твердой оксидной керамики Al2O3 
представляет собой пористую структуру, со-
стоящую из сплавленных частиц Al2O3 разме-
рами 10–15 мкм. В пространстве между части-
цами наблюдаются металлические вкрапления, 
образовавшиеся в результате эрозии электродов 
плазмотрона.  
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Рис. 7. Общий вид взаимного расположения установки  
магнитоплазменного компрессора и элемента  

противометеорной защиты в теплоотводящей оправке 
 

Fig. 7. General view of plant with relative position  
of magnetic-plasma compressor and meteoroid protection element 

in heat-eliminating mandrel  

Рис. 8. Взаимодействие компрессионного плазменного 
потока с поверхностью элемента  

противометеорной защиты 
 

Fig. 8. Interaction of compression plasma  
flow with surface of meteoroid  

protection element  
 

а  

 
 

b  

 
 

Рис. 9. Образцы элементов экранов с двухслойным композиционным покрытием:  
а – до обработки; b – после обработки магнитоплазменным компрессором 

 

Fig. 9. Specimens of elements for screens with bi-layer composite coating:  
а – prior to processing; b – after processing while using magnetic-plasma compressor 

 
После обработки поверхности двухслойных 

композиционных покрытий компрессионным 
плазменным потоком на ней в результате не-
стационарных процессов плавления и перекри-
сталлизации образуется высокопрочный поли-
кристаллический слой. При этом те области 
поликристаллического слоя, где были металли-
ческие вкрапления, оказались окрашенными в 
различные цвета в зависимости от химического 
состава вкрапления. 

Результаты исследования микроструктуры 
поперечных сечений сформированных покры-
тий, проведенные с использованием растровой 
электронной микроскопии (РЭМ), представле-
ны на рис. 11а. Для увеличения площади по-
верхности анализируемого изображения шлиф 
поперечного сечения исходного образца был 
сделан под углом ~60o к нормали поверхности.  

Толщина покрытий (с учетом наклона образ-
ца) составляет около 375 мкм. При этом внутри 

самого покрытия присутствуют области, пред-
ставляющие собой частицы оксида алюминия 
Al2O3, а также светлые участки, в которых зафик-
сировано повышенное содержание металли- 
ческих включений. Между сформированным  
покрытием на основе оксида алюминия и под-
ложкой на поперечном сечении обнаружено при-
сутствие подслоя, содержащего алюминий и ни-
кель. Сформированные покрытия подвергались 
воздействию компрессионных плазменных пото-
ков. На рис. 11б представлены РЭМ-изображения 
участков центральной части покрытия на основе 
оксида алюминия после воздействия компресси-
онными плазменными потоками. Анализ попе-
речного сечения покрытий, подвергнутых воз-
действию компрессионных плазменных потоков, 
показал формирование проплавленного слоя 
толщиной около 6–7 мкм, в котором присутству-
ют частицы металлов, нерастворенные в расплаве 
оксида (рис. 12). 

Элемент  
противометеорной 

защиты  
в теплоотводящей 

оправке 
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Рис. 10. Микрофотографии поверхности двухслойных композиционных покрытий (вязкий металлический слой NiAl  

и слой из твердой оксидной керамики Al2O3) на моделях элементов защитных экранов:  
а – до технологической обработки поверхности элемента компрессионным плазменным потоком; b – после  

 

Fig. 10. Microphotographies of bi-layer composite coating surface (adhesive metal layer NiAl  
and hard ceramic oxide Al2O3 layer) in prototypes of protective screen elements:  

а – prior to technological processing of element surface by compression plasma flow; b – the same after processing 
 

а 
 

  

b  
 

 
 

Рис. 11. Растровое электронное микроскопическое изображение поперечного сечения покрытия:  
а – до воздействия компрессионных плазменных потоков; b – после  

 

Fig. 11. Scanning electronic microscope image of coating cross-section:  
а – prior to exposure to compression plasma flows; b – the same after exposure  

 

 

 
 
 

Рис. 12. Растровое электронное микроскопическое  
изображение поперечного сечения покрытия  

после воздействия компрессионных плазменных потоков  
при увеличении ×5000 

 

Fig. 12. Scanning electronic microscope image of coating  
cross-section after exposure to compression plasma flows  

with the following increasing ×5000 
 

 

Подслой 

Переплавленный 
слой 
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Баллистические испытания образцов  
элемента экранной противометеорной 
защиты 
 

Баллистические испытания описанного вы-
ше образца элемента экранной противометеор-
ной защиты проводили на комбинированной 
легкогазовой установке МПК-7, принцип рабо-
ты и параметры которой описаны в [12]. Ре-
зультат воздействия ударника из пирографита 
на образец противометеорной защиты повы-
шенной стойкости (после воздействия МПК) 
представлен на рис. 13. В качестве метаемой 
частицы использовался графитовый шарик 
диаметром 2,5 мм, скорость которого составля-
ла 4,8 км/с.  

В результате воздействия ударника на по-
верхности образца образовался кратер (d ~ 4 мм), 
при этом часть композиционного покрытия в 
окрестности кратера отслоилась. 

 

   
 

Рис. 13. Фотографии элемента экранной  
противометеорной защиты повышенной стойкости  

после пробивания 
 

Fig. 13. Photographies of screen meteoroid  
protection element of high resistance  

after punching 
 

ВЫВОДЫ 
 

1. Эффективность защиты объектов от по-
вреждений при высокоэнергетическом воздей-
ствии определяется противоударной стойко-
стью используемых материалов. Применитель-
но к противометеорной защите космических 
аппаратов высокопрочные материалы должны 
удовлетворять основным требованиям (мини-
мальная плотность, высокие вязкопластичные 
свойства, твердость). Таким характеристикам 
соответствуют керамические плазменные по-
крытия. 

2. Проведена оптимизация параметров APS 
(плазменного напыления на воздухе) процесса 

для материалов NiAl и Al2O3. Оптимизацию 
проводили на основании получения максималь- 
ного коэффициента использования материала. 
На оптимальных режимах для NiAl (расход 
плазмообразующего газа азота RN = 45 л/мин, 
ток I = 500 А, дистанция напыления L = 100 мм, 
фракция порошка 40–63 мкм, расход порош- 
ка Rпор = 4,5 кг/ч) получены покрытия с коэф-
фициентом использования порошка 78 %.  
На оптимальных режимах для Al2O3 (расход 
плазмообразующего газа азота RN = 50 л/мин, 
ток I = 500 А, дистанция напыления L = 90 мм, 
фракция порошка – 40–63 мкм, расход порошка 
Rпор = 4,0 кг/ч, относительная скорость переме-
щения подложки vп = 300 мм/с) получены по-
крытия с коэффициентом использования по-
рошка 61 %. 

3. Проведена обработка поверхности моде-
ли элементов экранов с двухслойным компози-
ционным покрытием (вязкий металлический 
слой NiAl и слой из твердой оксидной керами-
ки Al2O3) компрессионным плазменным пото-
ком. В качестве рабочего газа использовали 
азот. Выполнены баллистические испытания 
образца элемента экранной противометеорной 
защиты с обработанным композиционным 
плазменным покрытием из твердой оксидной 
керамики Al2O3 на комбинированной легко- 
газовой установке МПК-7. В результате воз-
действия ударника на поверхности образца об-
разовался кратер (d ~ 4 мм), при этом часть 
композиционного покрытия в окрестности кра-
тера отслоилась. 
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