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The paper presents the results of study the microstructure and mechanical properties of heatproof cermet coat-
ings based on zirconium dioxide, that is obtained by plasma spraying. 

 
Развитие современной техники связано 

с необходимостью использования высоких 
рабочих температур, скоростей, динамиче-
ских нагрузок, а также с эксплуатацией от-
дельных узлов и целых агрегатов в условиях 
воздействия агрессивных сред.  

В качестве защиты от длительного воз-
действия высокой температуры огневых сте-
нок камер сгорания жидкостных ракетных 
двигателей используются эрозионностойкие 
теплозащитные покрытия (ЭТЗП). Одной из 
важнейших служебных характеристик стой-
кости ЭТЗП является его адгезия с материа-
лом напыляемой детали. 

Прочность сцепления покрытия во 
многом определяется самым нижним слоем, 
наносимым на поверхности детали. 

Проведённые эксперименты были на-
правлены на определение потенциального 
влияния на прочность и термическую стой-
кость получаемых покрытий: 

- гранулометрических свойств мате-
риалов, используемых для подготовки по-
верхности; 

- химического состава смесей, исполь-
зуемых для напыления промежуточных сло-
ёв. 

Целью работы является установление 
взаимосвязи между подготовкой поверхно-
сти и применяемыми промежуточными 
слоями на износостойкость и термическую 
стойкость получаемых покрытий на основе 
тугоплавких оксидов ZrO2. 

Основными факторами, определяющи-
ми свойства обрабатываемой поверхности 
материала, являются вид, размер и форма 
твёрдых частиц, а также их скорость сооуда-
рения с поверхностью, расход на единицу 
площади поверхности и угол атаки.   

Пескоструйная обработка образцов вы-
полнялась на давлении 4,  5  и 6  атм на рас-
стоянии 90 мм до обрабатываемой поверхно-
сти,  в два прохода карбидом кремния фрак-
ции F46 и F20. 

Использование порошка с частицами 
крупной фракции значительно увеличивает 
шероховатость поверхности основного мате-
риала и приводит к увеличению среднего 
шага между неровностями. 

Установлено, что количество включе-
ний на образце, обработанном карбидом 
кремния фракции F-20, составляет 12,5-
19,2% от площади поверхности, для фракции 
F-46 -  2,5- 3,6%. 
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При абразивной обработке частицами 
крупной фракции увеличивается количество 
микродефектов, их размер и протяженность.  

На рис. 1 на поверхности шлифа между 
подложкой и промежуточным слоем наблю-
дается участок размером 170 мкм, который 
на первый взгляд идентифицируется как по-
ра. Но исследование в режиме отраженных 
электронов позволило установить, что это 
включения карбида кремния, полученные в 
результате пескоструйной обработки.  

Анализ полученных результатов адге-
зионной прочности покрытия показал, что 
при выполнении пескоструйной обработки 
карбидом кремния фракции F-20 средняя ад-
гезионная прочность составляет 103кг/см2, а 
при использовании фракции песка F-46 -
125кг/см2. 

Рис.1. Фотография участка  
поперечного микрошлифа образца  

с включением карбида кремния (´300).  
Съёмка в режиме вторичных электронов 

 
Полученные результаты согласуются 

со справочными данными [1], подтвер-
ждающими, что оптимальная адгезия покры-
тия к подложке достигается, когда шерохо-
ватость поверхности сопоставима с толщи-
ной расплавленных слоёв материала в струк-
туре покрытия.  

Приведенные результаты исследований 
позволяют сделать вывод о том, что исполь-
зование для обработки порошка карбида 
кремния фракции F20 нецелесообразно. 

Для оценки влияния материала проме-
жуточного слоя на адгезионные характери-
стики покрытия были использованы два типа 
порошка для нанесения подслоя: ПХ20Н80 и 
ПТЮ-10Н. 

Испытания на адгезионную прочность 
показали, что использование подслоя из ма-
териала ПТЮ-10Н обеспечивает среднее 
значение 144,2 кг/см2,, против 109,5кг/см2 
для подслоя ПХ20Н80. Применение в каче-
стве промежуточного слоя композиционного 
порошка системы Ni-Al (сплав ПТЮ-10Н) 
может существенно повысить служебные 
характеристики ТЗП за счёт дополнительно-
го выделения тепла в пятне напыления. 

Сравнительный анализ микрошлифов 
образцов с подслоями, выполненными раз-
личными материалами показывает, что ис-
пользование сплава ПТЮ-10Н (рис. 2) обес-
печивает более равномерное его распределе-
ния по поверхности основного материала.  

 
Рис.2.  Фотография микрошлифа образца с подслоем, 

выполненным материалом ПТЮ-10Н (´100) 
 

Выводы: 
1.  Использование карбида кремния бо-

лее мелкой фракции F-46 обеспечивает уве-
личение адгезионной прочности покрытия за 
счет получения наиболее оптимальной ше-
роховатости поверхности и уменьшение ко-
личества включений в основном материале.  

2. Применение в качестве промежуточ-
ного слоя материала из терморегулирующего 
сплава типа ПТЮ-10Н обеспечивает повы-
шение уровня отрывной прочности кермет-
ного покрытия. 
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