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Abstract: The main cause of destruction plasma coatings are thermomechanical stresses aris-
ing from mismatch thermal expansion a ceramic and a base metal layers and uneven distribu-
tion 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. 
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К антиметиоритным покрытиям предъявляются очень жесткие требования, по-
крытия должны [1-3]: 

- характеризоваться плавным изменением физико-механических свойств (порис-
тости, микротвердости, модулей упругости) в сечении от металлической основы к 
внешнему керамическому слою; 

- выдерживать многократные циклы теплосмен; 
- сохранять газонепроницаемость в условиях эксплуатации и обеспечивать при 

этом достаточно высокий уровень эрозионной прочности. 
В общем случае антиметиоритные покрытия представляет собой многослойную 

систему, включающую металлический подслой и  внешний керамический слойТермо-
механические напряжения усугубляются действием остаточных напряжений, возни-
кающих в покрытии при напылении, и ослабляются эффектами пластичности и ползу-
чести, реализующимися в металлическом подслое [4]. 

В качестве материалов для керамического слоя антиметиоритных покрытий час-
то применяют композиции на основе частичного стабилизированного диоксида цирко-
ния (ЧСЦД) [5]. 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.  

В силу простоты аппаратурного оформления, а также высокой эффективности в 
настоящее время для нанесения керамического слоя  на основе частичного стабилизи-
рованного диоксида циркония в основном используется метод плазменного напыления 
в воздушной среде [1-5]. 

Оптимизация проводилась по методике, описанной в источниках  [5]. 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 
и величины расхода плазмообразующего газа (I=600 A; RN2=50 л/мин) (рис. 2) и нако-
нец для оптимальной дистанции  напыления  и  постоянном значении  R N2  изменялся  
ток   (L=110мм, RN2=50 л/мин) (рис. 3). Покрытия напылялись c и без охлаждения по-
рошком фракционного состава < 50 мкм. Увеличение тока и расхода плазмообразую-
щего газа (рис. 1) до определенных значений приводят к увеличению КИМ, т.к. эти па-
раметры влияют на степень проплавления порошка [1-4]. Дальнейшее их увеличение 
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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 максимальный 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 оптимиза-
ции значения расхода N2 и тока (в нашем случае RN2=50 л/мин, I=600 А). При малых 
дистанциях напыления частица не успевает достаточно нагреться и достигает подложки 
с температурой <tпл. В нашем случае возрастание КИМ идет до L=110 мм, дальнейшее 
увеличение дистанции напыления приводит к тому, что частица из–за длительного на-
хождения в струе переплавляется и при ударе о подложку разбрызгивается, соответст-
венно КИМ падает [5].  

Влияние скорости подачи порошка на КИМ показано на рис. 4. Так как в форми-
ровании покрытия принимают участие все частицы в плазменной струе, то наилучши-
ми свойствами будут обладать покрытия, отвечающие плазменным режимам, где доля 
расплавленных частиц в струе и их концентрация максимальны. Для определенных 
выше оптимальных режимов максимальный КИМ соответствует расходу порошка 2 
кг/ч, при дальнейшем увеличении расхода КИМ уменьшается, поскольку тепловой 
энергии плазменной струи не хватает для расплавления всех подаваемых в струю час-
тиц. С увеличением степени охлаждения при одинаковых скоростях подачи порошка 
КИМ уменьшается [1-5]. При увеличении толщины керамического слоя его долговеч-
ность определяется двумя противоположными факторами: 1) с ростом толщины кера-
мического слоя уменьшается его проницаемость для газов и снижается температура 
подслоя, что увеличивает долговечность покрытия; 2) с ростом толщины керамическо-
го слоя резко возрастают напряжения в покрытии (как остаточные, так и возникающие 
в процессе нагрева–охлаждения), что снижает долговечность [6-8].  

 

 
 

●– R N2=55л/мин ,▲– R N2=50 л/мин,  
▼– R N2=45 л/мин,■– R N2=40 л/мин 
Рис. 1. Влияние тока и расхода плаз-

мообразующего газа (N2) на КИМ при на-
пылении покрытий на основе ZrO2 L=120 
мм (размер порошка менее 50 мкм) 

Рис. 2. Влияние дистанции на-
пыления на величину КИМ при напы-
лении покрытий на основе ZrO2 R 

N2=50 л/мин, I=500 A 
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Для различных фракций порошка ZrO2-7,1%Y2O3 (<50 мкм, 50–63 мкм, 63–100 
мкм, 100-160 мкм) при различных токах дуги I (400 А, 500 А, 600 А) были измерены 
КИМ и процентное содержание фаз в порошке. Влияние размера частиц на КИМ пока-
зано на рис. 5,а. С увеличение тока дуги для фракций порошка ZrO2   (<50 мкм и 50–63 
мкм) КИМ растет до 650 А, на более жестких режимах частицы переплавляются и КИМ 
уменьшается [5]. Для крупных фракций (63–100 мкм, 100–160 мкм) КИМ постоянно 
растет даже при 700 А частицы недостаточно проплавлены и КИМ не высок порядка 35 
%. При увеличении размера фракции с <50 мкм до 100-160 мкм в покрытии уменьшит-
ся количество тетрагональной фазы (рис. 5,б), приводящее к ухудшению ударной вяз-
кости [9]. 

Проведена оптимизация параметров APS (плазменное напыление на воздухе) 
процесса для материала ZrO2. Оптимизация параметров напыления проводилась на ос-
новании получения максимального коэффициента использования материала. На опти-
мальных режимах (ток дуги -600А; дистанция напыления-110 мм; расход плазмообра-
зующего 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 антиме-
тиоритных покрытий на основе диксида циркония с коэффициентом использования ма-
териала -62%; содержание тетрагональной фазы-96%; общую пористость керамическо-
го слоя -6%. 
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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 

 
Рис. 3. Влияние тока на величину КИМ 

при напылении покрытия на основе ZrO2 при  
L=110 мм, R N2=50 л/мин (размер порошка менее 
50 мкм) 
 

● – расход сжатого воздуха 1 
м

3/мин р=4 атм; 
▲– расход сжатого воздуха 1,5 

м
3/мин р=6 

Рис. 4. Влияние скорости 
подачи порошка на КИМ при на-
пылении покрытий на основе ZrO2 

при R N2=50 л/мин, I=600 А, L=110 
мм (размер частиц порошка менее 
50 мкм) 
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Рис. 5. Влияние тока и размеров частиц порошка на величину КИМ (а) и фазо-

вый состав (б) при напылении покрытий на основе ZrO2 (R N2=50л/мин, L=110 мм, 
RПОР=2 кг/ч) 
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