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ОСОБЛИВОСТІ ФОРМУВАННЯ (СТРУКТУРОУТВОРЕННЯ)  

ТА ВЛАСТИВОСТІ ТЕПЛОЗАХИСНИХ ПОКРИТТІВ  

ПРИ ПЛАЗМОВОМУ НАПИЛЕННІ 

Актуальність теми дослідження. Плазмове напилення для створення захисник покриттів у різних галузях 
машинобудування, ремонту та відновлення є достатньо поширеним, зокрема при покращенні показників стійкості 
в авіаційних та судових двигунах, турбінах завдяки відносній простоті, низький вартості компонентів, отриманні 
високих результатів. 

Постановка проблеми. Однак поряд з явними перевагами плазмових покриттів вони мають достатньо суттєві 
недоліки, зокрема ті, що напилюються як захист від впливу тепла й мають схильність до відшарування, зокрема при 
неефективних складових матеріалів для їх нанесення на вузли та деталі й недостатньо вивчені щодо властивостей. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Відзначено, що напилення, яке проводиться за допомогою плазмово-
го потоку, є дієвим технологічним засобом отримання надійних покриттів, у тому числі й теплозахисних, при цьо-
му показано, що поруч з уже проведеними дослідженнями є проблеми, які потребують подальших пошукових робіт. 

Мета роботи. Метою цієї роботи є визначення характеристик плазмових покриттів, розробка математично-
го опису одного з них для використання як одного з параметрів та порівняльний аналіз запропонованих та отрима-
них результатів, зокрема з тими, що вже існують на теперішній час. 

Виклад основного матеріалу. Методами фізичних експериментів за вже існуючими методиками, спеціально роз-
робленого математичного опису, отримання та детального опису й аналізу мікрошліфів покриттів при різних спосо-

бах їх отримання встановлюються переваги покриттів, які нанесені способом плазмового напилення, при цьому підк-
реслено, що якісні покриття можуть бути отримані як в контрольованій, так не в контрольованій атмосфері. 

Висновки відповідно до статті. Встановлено, що здебільшого на стійкість напиленого шару щодо теплових 
впливів впливає склад матеріалу для напилення, при цьому необхідно виконувати тришарове напилення різними за 
складом матеріалів для кожного шару при певних відстанях сопла плазмотрона від поверхні. Також необхідно вра-
ховувати потужність плазмотрона при виконанні процесу.  

Ключові слова: плазмове напилення; склад матеріалу; стійкість; теплопровідність; опис; мікротвердість; па-
раметри; аналіз; мікрошліфи. 

Рис.: 8. Табл.: 1. Бібл.: 13. 

Актуальність теми дослідження. Покриття, які наносяться на поверхню вузлів та 
деталей за допомогою плазмових потоків з метою покращення їх здатності до протидії 
руйнівному впливу середовища та процесів, в яких напилені деталі використовуються, 
належать до досить уживаних у техніці та технології різного походження та умов екс-
плуатації. Відносно мала товщина напиленого шару та високі адгезійні властивості ра-
зом із високими показниками стійкості дає можливість їх використання у відповідаль-
них конструкціях, таких як, наприклад, авіаційні та судові двигуни, газотурбінні 
установки тощо [1–3]. 

Однією з основних функцій, які використовують при створенні напилених покрит-
тів, є теплозахист вузлів та деталей, які працюють при дії підвищених теплових наван-
тажень. У цьому зв’язку до матеріалів напилення, способів їх нанесення висуваються 
високі вимоги, зокрема, щодо стійкості. 

Поняття стійкості, як показано в роботах [4; 5], є комплексним і включає в себе до-
статньо широкий спектр характеристик та методик їх визначення. Це, зокрема, стосу-
ється мікроструктур плазмового напилення різними составами для найбільш ефектив-
ного щодо стійкості до теплового впливу покриття. 

Дуже складним є завдання вивчення умов формування покриттів, їх структури та 
властивостей, у тому числі фізичних, щодо виконання ними їхніх службових вимог. 

Постановка проблеми. Враховуючи те, що ефективність теплозахисних плазмових 
покриттів певною мірою залежить від теплопровідності захисного шару одним з перших 
кроків є вивчення мікротвердості теплозахисних покриттів із використанням відповідно-
го лабораторного устаткування та створення математичного опису їх теплопровідності. 
Ці параметри є одними з основних для визначення порівняльних характеристик покрит-
тів різного походження, які суттєво впливають на якість покриттів. 

 Лебедєв В. О., Дубовий О. М., Лой С. А., 2020 
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Треба відзначити, що обґрунтовані та раціонально вибрані склад матеріалів, що 
транспортуються плазмовим потоком, режими роботи самого плазмотрона, розташу-
вання сопла відносно поверхні деталі, яка напилюються, є складовими для вибору тех-
нології напилення, яке забезпечить найбільш ефективно працюючий шар теплозахисно-
го покриття в певних умовах роботи. 

У зв’язку з вищенаведеним постає низка завдань – проблем, які треба, по-перше, 
виявити, а по-друге, виконати певні дослідження, які спрямовані на виявлення певних 
характеристик напиленого шару, які суттєво впливають на результати процесу плазмо-
вого напилення і які до цього часу були невідомі. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Водночас у роботах [6–8] розглянуто де-
які дослідження, які скеровані на виявлення напрямів підвищення якості напиленого 
шару. Це стосується вивчення напруженого стану напилених покриттів із розробкою 
відповідних рекомендацій та методик тощо. 

Водночас досягнутого на сьогодні рівня знань щодо технологічного процесу плаз-
мового напилення недостатньо для подальшого підвищення якості напилених виробів. 

Сучасний стан методик вивчення, обладнання для проведення широкого досліджен-
ня стану напиленого шару [9–11] дає змогу виявити його нові властивості й на цій ос-
нові розробити нові техніко-технологічні рішення і запропонувати їх промисловості. 

Наведені у вказаних роботах результати зокрема стосуються аналізу двох варіантів роз-
роблених напилених плазмою ущільнень ПГ-10К-01+20%C(Ni) і ПГ-10К- 01+20%BN(Ni), 
які за корозійно-ерозійною і термічною стійкістю перевершують серійні ущільнення і мо-
жуть працювати в продуктах згоряння палива ДС, при температурах до 1000...1050 °С. 

Сучасний стан методик вивчення, обладнання для проведення широкого досліджен-
ня стану напиленого шару [12–13] дозволяє виявити його нові властивості й на цій ос-
нові розробити нові техніко-технологічні рішення і запропонувати їх промисловості. 

Мета роботи. Виявити найбільш ефективні структури напиленого плазмою тепло-
захисного покриття на основі порівнювальних досліджень мікроструктур, фізичних ви-
пробувань та з використанням математичного опису теплопровідності, як показника 
якості та стійкості шарів плазмового напилення. 

Виклад основного матеріалу. Дослідження та опис (математичний та отриманих 
микрошліфів) властивостей та вибір ефективно працюючих шарів напилених плазмою 
покриттів проводили за декількома напрямами. 

1. Визначення теплопровідності покриттів 
Один із найбільш раціональних методів визначення властивостей теплозахисного 

покриття – це його теплопровідність, за рівнем якої можна судити про ефективність на-
пиленого шару. 

Фізичні дослідження теплопровідності були проведені на вимірнику теплопровідно-
сті типу ИТ-λ-400. 

Експерименти з визначення теплопровідності покриттів при високих температурах 
проводили на модуляційному високотемпературному калориметрі КМВ – 2800 на спе-
ціальних зразках, що мають форму диска. 

З метою забезпечення одновимірності теплового потоку витримували співвідно-
шення діаметр – товщина D/δ ≥ 5. У даних експериментах D = 20 мм; δ = 3 мм. 

Технічна характеристика КМВ-2800 
1. Розміри досліджуваного зразка: 
діаметр, мм 8 - 25 
товщина, мм 0,6-3,0 
2. Діапазон вимірювання питомої теплоємності Ср, Дж/(кг∙К) 151-2240 
3. Діапазон вимірювання теплопровідності, Вт/(м∙К) 120-630 
4. Діапазон температур нагріву зразків, К 300-2800 
5. Граничний тиск у камері при температурі 2000 К, Па 6,7∙10-3 
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Принцип дії калориметра заснований на регулярному тепловому режимі третього 
роду, тобто в процесі, в якому просторово-часові зміни температури системи не зале-
жать від початкових умов. У цьому калориметрі регулярний режим третього роду здій-
снюється шляхом періодичного нагрівання однієї поверхні необмеженої (у математич-
ному сенсі) пластини кінцевої товщини. У разі нагрівання шляхом дії теплового 
потоку, що змінюється за гармонійним законом, рівняння теплопровідності має вигляд 

022 =−∆ FixF ,                  (1) 

причому 

рСМF ⋅⋅== ω
θ
θ

0

;           (2) 

L
а

Х ⋅=
ω ,       (3) 

де θ – амплітуда коливань теплового потоку, який поглинається зразком, Дж; 
M – маса зразка, кг; 
Cp – питома теплоємність матеріалу зразка, кДж/(кг·град); 
a – температуропровідність матеріалу зразка, м2/с; 
L – товщина зразка, м; 
ω – кругова частота модуляції теплового потоку, с-1. 
Функція F підкоряється таким граничним умовам:  
- на стороні, протилежній тій, що нагрівається ( )0=X  
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- на стороні, що нагрівається ( )LX =  
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Вирішування рівняння теплопровідності (1) при граничних умовах (4) та (5) дає ви-
раз для амплітуди коливань температури на стороні, протилежній тій, що нагрівається: 
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та вираз для зсуву фаз між вказаними коливаннями та коливаннями теплового потоку: 
( )
( ) ,
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де 
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2
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2

XX
shXBs ⋅=          (9) 

Вирішування рівняння (7) відносно X дає вираз: 

.68,122,121,404,1064,0 2342 −⋅+⋅−⋅+⋅−= ϕϕϕϕX     (10) 

Таким чином, вимірювання в калориметрі зсуву фаз φ дозволяє при відомих вели-
чинах ω та L, використовуючи вираз (10) та (3), вичислити температуропровідність ма-
теріалу зразка за формулою: 
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а вимірювання амплітуди коливань температури θ та амплітуди коливань теплового по-
току дозволяє, використовуючи вирази (3) та (6) та з урахуванням зв’язку між теплофі-
зичними властивостями 

pCa ⋅⋅= ρλ        (12) 

дає можливість обчислити теплоємність та теплопровідність матеріалу зразка за фор-
мулами: 

    (13) 

( ) ( )
,

1
22 XBXAS

LQ

ss +
⋅⋅=

θ
λ       (14) 

де S – площа поверхні зразка, що нагрівається, мм2. 
Наведене визначення теплопровідності (6) та (7) справедливе за умови малого теп-

лообміну та малих коливань температури, тобто 

Т

θ
<<1.           (15) 

Вказаний метод забезпечує комплексне визначення теплофізичних властивостей ма-
теріалу зразка, який досліджується і має можливості внутрішнього контролю результа-
тів вимірювань завдяки наявності надмірної інформації.  

Джерелом надмірної інформації є природна багатократна повторюваність спостережень. 
Результати вимірювань при заданій температурі одержують у результаті повторних 

спостережень, кількість яких дорівнює фіксованій кількості періодів коливань темпера-
тури зразка.  

Іншим джерелом надмірної інформації є використання періодичного теплового по-
току складної форми, що дає можливість отримання для кожного гармонійної складової 

з частотою 
кω  групи параметрів kQ , kθ , kϕ∆ . У цьому випадку кількість вимірювань 

теплофізичних властивостей матеріалу дорівнює кількості реєстрованих гармонік.  
Перевагою методу плоских температурних хвиль є можливість обмежитися вимі-

рюванням коливань температури всього лише в одній точці досліджуваного зразка. 
Нагрів зразка здійснювали в циліндровій печі опору до заданої температури.  
Потім, при ізотермічній витримці на зовнішню поверхню зразка подається модульо-

ваний потік когерентного випромінювання безперервного лазера з частотою модуляції 
від 0, 5 до 15 Герц.  

Енергія падаючого на зразок теплового променистого потоку визначається вимірни-
ком потужності. Під його дією в зразку збуджується температурна хвиля (коливання 
температури в цій точці зразка в часі).  

Температура реєструється на тильній стороні (щодо випромінювача) поверхні зразка. 
По зсуву фаз коливання температури на «гарячій» і «холодній» поверхні зразка мо-

же бути розрахована температуропровідність досліджуваного матеріалу (рівняння 11). 
По загасанню амплітуди коливань, використовуючи вирази (12) і (13), розрахову-

ється теплопровідність і теплоємність.  
На теплопровідність досліджувались зразки з плазмовим двошаровим покриттям 

(підшар: Co-Cr-Al-Y-Si, робочий шар: Co-Cr-Al-Y-Si +15% ZrO2); зразки з плазмовим 
тришаровим покриттям (підшар: Co-Cr-Al-Y-Si, проміжний шар: Co-Cr-Al-Y-Si 
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+15%ZrO2, робочий шар: ZrO2) та для порівняння зразки з покриттям, отриманим елек-
тронно-променевим осадженням (робочий шар Co-Cr-Al-Y).  

Результати проведених досліджень із використанням математичного апарату та фі-
зичних експериментів наведені на рис. 1. 

 
Рис. 1. Результати досліджень на теплопровідність: 

1 – плазмове двошарове покриття; 2 – електроно-променеве покриття;  

3 – плазмове тришарове покриття 

2. Дослідження мікротвердості теплозахисних покриттів 

Визначення мікротвердості покриттів виконувалося на приборі ПМТ-3, методом 
вдавлювання алмазної пірамідки з навантаженням 50 г. 

Вимірювалася мікротвердість характерних фаз двошарового плазмового покриття, 
тришарового плазмового покриття з перехідним шаром та для порівняння покриття, отри-
маного електронно-променевим осадженням. Результати вимірювань наведені в таблиці. 

Таблиця  
Результати досліджень мікротвердості покриттів 

Вид покриття Фаза Твердість (Н50), МПа 

Плазмове двошарове покриття: 
підшар: Co-Cr-Al-Y-Si 
робочий шар: Co-Cr-Al-Y-Si +15% ZrO2 

сіра 
темно сіра 

світла 
сіра 

4630 
4630 
6310 
4630 

Плазмове тришарове покриття: 
підшар: Co-Cr-Al-Y-Si 
проміжний шар: Co-Cr-Al-Y-Si +15% ZrO2 

робочий шар: ZrO2 

сіра 
світла 
сіра 

світла 

5210 
5350 
6040 
14200 

Електронно-променеве покриття: 
робочий шар Co-Cr-Al-Y світла 6084 

Із наведених у таблиці даних можна зробити висновок, що найбільш високою мік-
ротвердістю володіє плазмове тришарове покриття з проміжним шаром Co-Cr-Al-Y-Si 
+15%ZrO2. Отже, зносостійкість такого покриття буде найбільш високою. 

За результатами досліджень видно, що найменшою теплопровідністю володіє плаз-
мове покриття з підшаром Co-Cr-Al-Y-Si, проміжним шаром Co-Cr-Al-Y-Si +15%ZrO2, 
робочим шаром ZrO2. Таким чином, найбільшого зниження температури лопатки мож-
на досягти застосовуючи тришарові плазмові покриття. 
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3. Дослідження мікроструктур плазмових покриттів 
Для визначення властивостей плазмових покриттів практичний інтерес представля-

ють їх фазовий та структурний аналіз. 
Фазовий склад початкових порошків, а також покриттів визначався методом рентгено-

структурного аналізу в Ni-фільтрованому Cuкα – випромінюванні на дифрактометрі 
ДРОН-3, який працює в режимі запису дифрактограми. У результаті встановлено, що в 
ZrO2∙5% СаО знаходиться до 80-90 % кубічної фази, а в ZrO2 ∙ 7%Y2О3 не менше ніж 90 %, 
інше – моноклінна. Таким чином, додавання Y2О3 забезпечує більш повну стабілізацію 
діоксидуцирконія. Дослідження мікроструктури та розподілу елементів у поперечному 
перерізі покриття після термообробки здійснювали на рентгеноспектральному електрозо-
ндовому мікроаналізоторі – Superprobа 733 фірми Jol (Японія) на мікрошліфах, які оброб-
лено травителем Васильєва після електрополірування, при збільшенні в 1000 разів. 

На рис. 2 та 3 представлені мікроструктури покриттів, які містять кераміку. Основа 
структури являє собою твердий розчин Ni - Co, оскільки відмічається підвищений вміст 
Ni и Со, в якому утворилися складні евтектичні структури. 

У покриттях видно темні ділянки вздовж межі «підложка-покриття», вони особливо 
проявляються після випробувань на прожиг. 

Випробування на прожиг (високотемпературну ерозійну стійкість) проводилися на 
устаткуванні й за методикою підприємства ДП НВКТ «Заря-Машпроект». Випробуванню 
піддавалися зразки типу пластин, розміром 3×40×115 мм. Поверхня покриття шліфована.  

Випробування проводилися на стенді, що імітує експлуатацію покриття в суднових 
газотурбінних двигунах. Обдув пластин проводився з боку покриття потоком продуктів 
згорання важкого високосірчастого (до 2 % сірки) палива. Температура потоку 800-
900 °С, швидкість – 250-300 м/с, час проведення досліджень – 200 годин. 

Наявність темних ділянок може бути пояснена низькою якістю підготовки поверхні. 
У прикордонних ділянках підложки також спостерігається підвищений вміст Fe, С і Si 
на глибині до 10 мкм, що пояснюється дифузією останніх у підложку.  

Наявність сплесків Zr в структурі на рис. 2 і відсутність останніх на рис. 3 свідчить 
про нерівномірний його розподіл. Відсутність сплесків Са дозволяє судити про якісну 
стабілізацію порошку. 

Отже, у результаті фазового і структурного аналізів встановлено наявність у рихлості 
графіту і кремнію, дифузійний перерозподіл Fe, С і Si в підложку на глибину до 10 мкм. 

Також досліджені структури керамічних покриттів, покриттів на основі кобальту та 
тришарових покриттів із проміжним шаром, який являє собою суміш керамічного та 
металевого порошків.  

На рис. 4 наведена мікроструктура плазмового тришарового покриття: підшар Ni-
Cr-Al-Y-Ta, напилений у вакуумі; проміжний шар Ni-Cr-Al-Y-Ta + 10% ZrО2(7%Y2О3), 
напилений у вакуумі; робочий шар ZrО2(7%Y2О3), напилений на повітрі. Покриття на-
пилене на пластину із матеріалу ЧС-104. 

На рисунку 5 наведена мікроструктура плазмового покриття, отриманого напилен-
ням у вакуумі порошкової суміші ПГ-10К-01 + 15%ZrО2(7%Y2О3) на пластину із мате-
ріалу ЧС-104. Товщина покриття до 0,1 мм. 
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На рис. 6 представлена мікроструктура плазмового покриття товщиною до 0,1 мм, 

отриманого напиленням порошку ПГ-10К-01 у вакуумі на пластину з матеріалу ЧС-104. 

Рис. 4. Мікроструктура  
тришарового плазмового покриття 

 

Рис. 5. Мікроструктура плазмового  
покриття ПГ-10К-01 + 15%ZrО2(7%Y2О3) 

Рис. 2. Мікроструктура покриття 
складу: підшар ПГ-10К-01, робочий 

шар – ПГ-10К-01 + 30% ZrO2 (СаО) 

Рис. 3. Мікроструктура покриття складу: 
підшар ПГ-10К-01, робочий шар – ПГ-10К-

01 + 30% ZrO2 (СаО) після випробувань  
на прожиг 
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Рис. 6. Мікроструктура покриття ПГ-10К-01 

Висновки відповідно до статті. На основі результатів проведених досліджень та 
розрахунків можна зробити такі висновки: 

- з технологічного і економічного погляду процес плазмового напилення в контро-
льованій атмосфері є найбільш оптимальним і економічно вигідним процесом для на-
несення теплозахисних покриттів на соплові лопатки газотурбінних установок; 

- для гарного проплавлення часток порошку Co-Cr-Al-Y-Si розраховане значення 
потужності плазмотрону становить 23 кВт, а для часток порошку ZrO2 -30 кВт; 

- згідно з результатами розрахунку газодинамічних параметрів плазмового струменя 
оптимальна дистанція напилення лежить у межах 650...750 мм, а тиск розрідженого се-
редовища – 5,5-6 кПа; 

- дослідження на стійкість до теплозмін плазмових покриттів показали, що найбі-
льшою стійкістю володіють тришарові покриття: підшар Co-Cr-Al-Y-Si, проміжний 
шар – Co-Cr-Al-Y-Si+15% ZrO2, робочий шар – ZrO2; 

- найбільшу мікротвердість мають тришарові плазмові покриття; 
- згідно з результатами дослідження теплопровідності покриттів можна зазначити, 

що найбільшого зниження температури лопатки можна досягти, застосовуючи триша-
рові плазмові покриття. 
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FORMATION (STRUCTURING) FEATURES AND PROPERTIES  

OF HEAT PROTECTIVE COATINGS FOR PLASMA SPRAYING 

Urgency of the research. Plasma spraying to create a coating protector in various fields of engineering, repair and re-
furbishment is widespread, particularly in improving the performance of aircraft and marine engines, turbines due to its 
relative simplicity, low cost of components, and high results. 

Target setting. However, along with the obvious advantages of plasma coatings, they have significant disadvantages, in parti-
cular those that are sprayed as a protection against the effects of heat and have a tendency to peel off, in particular in case of inef-

fective constituent materials for their application to components and components and are not sufficiently studied for properties. 
Actual scientific researches and issues analysis. It is noted that sputtering, which is carried out with the help of plasma 

flow is an effective technological means of obtaining reliable coatings, including thermal protection, and it is shown that, in 
addition to the already conducted studies, there are problems that need further exploration. 

The research objective. The purpose of this work is to determine a number of characteristics of plasma coatings, to de-
velop a mathematical description of one of them to use the quality of one of the parameters, and to comparatively analyze the 
proposed and obtained results, including those that already exist at present. 

The statement of basic materials. Methods of physical experiments using existing methods, specially designed mathe-

matical description, obtaining and detailed description and analysis of micro-grinding coatings in different ways of obtaining 
them set the advantages of coatings applied by the method of plasma spraying, while emphasizing that quality coatings can 
be obtained as in controlled, not in a controlled atmosphere. 

Conclusions. It has been established that the stability of the deposited layer with respect to thermal influences is mainly 
influenced by the composition of the sputtering material, while it is necessary to perform a three-layer spraying of different 
material composition for each layer at certain distances of the plasma torch nozzle from the surface. It is also necessary to 
consider the power of the plasmatron when performing the process. 

Keywords: plasma sputtering; material composition; stability; thermal conductivity; description; microhardness; pa-

rameters; analysis; micro-grinders. 
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