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Приведены результаты исследования влияния параметров плазменной струи и фракционного состава 
исходного порошка на характеристики многослойных композиционных покрытий на основе никель–хрома, 
никель–хром–алюминий–иттрия и оксидов алюминия, титана, циркония. На основании получения макси-
мального коэффициента использования порошка проведена оптимизация технологии напыления. Исследо-
вана морфология сформированных покрытий с помощью электронной микроскопии. Рассмотрены экс-
плуатационные характеристики указанных покрытий. Установлено, что воздействие на напыленное 
покрытие компрессионных плазменных потоков приводит к формированию переплавленного слоя оксида 
толщиной 12–15 мкм, а также способствует сглаживанию рельефа поверхности и образованию на по-
верхности трещин, распространяющихся преимущественно в глубину покрытия. Определено, что обра-
ботка оксидных покрытий компрессионной плазмой вызывает снижение их пористости. 
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The article presents the results of investigation of influence of plasma jet parameters and fractional composi-
tion of initial powder on characteristics of multilayer composite coatings based on nickel–chromium, nickel–
chromium–aluminium–yttrium and oxides of aluminium, titanium, zirconium. On the basis of obtaining the maxi-
mum powder usage coefficient, the sputtering technology is optimized. Morphology of formed coatings was investi-
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gated using electron microscopy. The article considers the operational characteristics of said coatings. It has been 
found that the effect on the sprayed coating of compression plasma flows leads to the formation of a melted oxide 
layer with a thickness of 12–15 μm, as well as contributes to smoothing the surface relief and the formation of 
cracks on the surface, propagating mainly into the depth of the coating. It is determined that the treatment of oxide 
coatings with compression plasma causes a decrease in their porosity. 

Keywords: plasma jet, process optimization, powder usage factor, plasma compression flows, operating 
characteristics. 

Введение  
Разработка и создание композиционных керамических материалов обусловлены 

необходимостью улучшения свойств плазменных покрытий для работы в условиях 
высоких температур и интенсивности изнашивания [1]–[5]. В связи с этим наиболее 
широкое применение в технологии нанесения керамических покрытий, в том числе 
из материалов на основе оксидной керамики, получил метод плазменного напыления  
(до 90 % разработок) [6]–[9]. В современной практике плазменный метод нанесения 
покрытий применяется для восстановления и упрочнения ответственных и дорого-
стоящих деталей с использованием покрытий из порошковых материалов, керамики 
и композиционных материалов как экономически наиболее целесообразный. Этот 
метод – универсальный, позволяющий на одном оборудовании при соответствую-
щих режимах производить напыление широкой гаммы материалов и реализовывать 
целый ряд технологий. При этом возможно напыление большой номенклатуры дета-
лей с минимальными затратами на технологическую оснастку [10]. Эффективность 
защиты объектов от повреждений при высокоэнергетическом воздействии определя-
ется противоударной стойкостью используемых материалов. Применительно к за-
щите космических аппаратов высокопрочные материалы должны удовлетворять ос-
новным требованиям – минимальной плотности, высоким вязко-пластичным 
свойствам, твердости [1], [3]. Общеизвестно, что эффективность защиты главным 
образом зависит от уровня поглощения кинетической энергии метеорных частиц ма-
териалом покрытия. Не касаясь всех механизмов поглощения энергии, укажем, что 
значительная ее часть расходуется на упругую и пластическую деформацию мате-
риала покрытий. Высокая пластичность и вязкость являются существенным факто-
ром увеличения стойкости. Повышение твердости резко снижает пластичность и 
вязкость, приводит к хрупкому разрушению. Высокой противоударной стойкостью 
обладают многослойные структуры с твердым керамическим слоем на основе окси-
дов и подслоем из вязкого металлического материала. Один из наиболее распростра-
ненных дефектов – отслаивание покрытий. Причем этот дефект может проявляться 
непосредственно в процессе напыления и при эксплуатации покрытия [11]. Отслаи-
вания вызваны, как правило, большой разницей в коэффициентах термического рас-
ширения оксидного покрытия и напыляемого изделия. Для частичного сглаживания 
температурного коэффициента линейного расширения применяют подслои [12]–[17]. 
При выборе материала подслоя необходимо стремиться к образованию на границе 
раздела высокой адгезионной прочности [17]–[25]. Основная функция подслоя в 
плазменных покрытиях – это пластическая релаксация напряжений, возникающих 
из-за несогласованного изменения объемов керамических и металлических материа-
лов при нагреве и охлаждении покрытия. Так как пластичность сплавов катастрофи-
чески уменьшается в результате их высокотемпературного окисления, а слой кера-
мики является проницаемым для газов, материал подслоя должен обладать высокой 
жаростойкостью [26]–[35]. Поэтому проблема формирования подслоя сцепления 
сводится к решению двух основных задач: 1) обеспечение необходимой пластично-
сти подслоя в рабочем интервале температур; 2) создание условий для его жаростой-
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кости. Комплексное решение данных задач затруднено. Необходима жесткая опти-
мизация химического и фазового состава сплава. Исходя из вышеизложенного и 
учитывая актуальность проблемы, целью предлагаемых исследований является оп-
тимизация технологических режимов напыления многослойных композиционных 
плазменных покрытий на алюминиевые подложки-модели элементов экранов для 
защиты космических аппаратов. 

Выбор оптимизированного по составу многослойного композиционного по-
крытия  

В качестве материалов для плазменного напыления твердого керамического слоя по-
крытий за время наших исследований мы применяли три оксидных композиции: оксид 
алюминия (Al2O3); оксид алюминия – оксид титана (А12O3–TiO2); оксид циркония, час-
тично стабилизированный оксидом иттрия (ZrO2–Y2O3). На оптимальных режимах для 
Al2O3, А12O3–TiO2 и ZrO2–Y2O3 коэффициенты использования порошка (КИП) практи-
чески одинаковы: 61; 61 и 58 % соответственно. Тем не менее порошок ZrO2–Y2O3, 
обладая необходимыми технологическими характеристиками (температура плавле-
ния, плотность, коэффициент линейного термического расширения), позволяет фор-
мировать из него покрытие с повышенными механическими свойствами (термо-  
и эрозионной стойкостью, вязко-пластичными свойствами) и низким уровнем ост-
точных напряжений по сравнению с Al2O3 и А12O3–TiO2. Параметры плазменного 
напыления в значительной мере влияют на фазовый состав покрытия из частично 
стабилизированного диоксида циркония (ЧСДЦ), его пористость, а также на уровень 
остаточных напряжений в покрытии. Анализ известных разработок [14], [15] пока-
зывает, что технологические параметры напыления следует разделить на группы, 
определяющие: 1) степень проплавления порошка в плазменной струе; 2) скорость 
напыляемых частиц; 3) интенсивность охлаждения покрытия и основы при напыле-
нии. Установлено, что температура напыляемых частиц значительно влияет на от-
ношение количества образующихся кубической и тетрагональной фаз ZrO2 [4], [5], 
[10]. В частности, существует определенный уровень силы тока дуги плазмотрона, 
превышение которого приводит к скачкообразному увеличение долговечности  
ZrO2–7%Y2O3-покрытия, обусловленного полным проплавлением напыляемых час-
тиц [16]. Дальнейший рост силы тока мало влияет на свойства покрытия. Данный 
эффект, очевидно, связан с тем, что покрытия из непроплавленных частиц ЧСДЦ со-
держат повышенное количество моноклинной фазы ZrO2 [17]. В общем случае уве-
личение мощности плазмотрона, приводящее к повышению температуры и скорости 
частиц, применение специальных насадок приводит к увеличению плотности и 
прочности покрытий [19]. Интенсивность охлаждения покрытия и подложки при на-
пылении, определяемая скоростью и характером охлаждения формирующегося слоя, 
во-первых влияет на размер и, следовательно, долговечность фазовых включений, 
во-вторых коррелирует с прочностью межчастичных контактов в покрытии и,  
в третьих, определяет вид и уровень остаточных напряжений в покрытии [20]. 

В качестве материалов для плазменного напыления вязкого металлического слоя 
(подслоя) использовали две композиции: никель–алюминий (NiAl) и никель–хром 
(NiCr). На последнем этапе работ в связи с неудовлетворительными результатами по 
прочности сцепления покрытия с основой и КИП мы применили вязкий металличе-
ский слой на основе NiCrAlY. 

Сравнительные результаты формирования многослойных композиционных по-
крытий с твердым слоем ZrO2 и металлическими подслоями на основе NiCr, NiАl и 
NiCrAlY показывают преимущество NiCrAlY. В случае применения NiCrAlY проч-
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ность сцепления возрастает в 1,3–1,5 раза и максимальный КИП увеличивается  
с 58 до 68 %, что существенно, поскольку стоимость 1 кг порошка ZrO2–Y2O3 – око-
ло 60–100 долл. США. На рис. 1 и 2 представлены результаты по влиянию различ-
ных металлических подслоев на коэффициент использования порошка и прочность 
сцепления напыленных покрытий.  

 

 
 

Рис. 1.  Зависимость КИП, %, 
от силы тока электрической дуги I, A, 

для порошков ZrO2:  
1 – подслой NiCr (RN = 55 л/мин;  

L = 100 мм); 2 – NiАl (RN = 50 л/мин;  
L = 110 мм); 3 – NiСrAlY  

(RN = 50 л/мин; L = 110 мм) 

Рис. 2. Влияние различных 
металлических подслоев плазменных 

покрытий на основе ZrO2–Y2O3  
на прочность сцепления  
покрытий с основой:  
1 – ZrO2–Y2O3–NiCr;  
2 – ZrO2–Y2O3–NiAl;  

3 – ZrO2–Y2O3–NiCrAlY  

Как видно из рис. 1, 2, покрытия с вязким металлическим слоем на основе NiCrAlY 
показали прочность сцепления в 1,3–1,5 выше, чем при напылении NiCr и NiАl. Одними 
из наиболее важных факторов, влияющих на прочность сцепления плазменных покры-
тий после напыления, являются остаточные напряжения. У плазменных покрытий из-за 
большой разницы коэффициентов термического расширения алюминиевой основы и 
вязких металлических слоев на основе NiCr и NiАl остаточные напряжения в покрытии 
достаточно высоки и присутствует выраженная граница раздела. Все это приводит к не-
высокой прочности сцепления по сравнению с NiCrAlY.  

Оптимизация процесса напыления многослойных покрытий 
В процессе плазменного напыления действует большое число факторов, оказы-

вающих влияние на свойства получаемых покрытий. Важнейшими из них при про-
чих равных условиях являются следующие: расход плазмообразующего и транспорти-
рующего газов; расход распыляемого порошка; ток электрической дуги (подводимая 
мощность); дистанция напыления; скорость перемещения подложки [20].  

В качестве примера на рис. 3–8 представлен характер зависимостей эффективно-
сти плазменного напыления слоев на основе оксидов (диоксид циркония, стабилизи-
рованный оксидом иттрия, оксид алюминия, оксид алюминия – диоксид титана) с 
подслоями из никельхрома и никелевого м-кроля, количественно выразить которые 
можно с помощью КИП, от перечисленных условий напыления. 
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Рис. 3. Зависимость КИП, %, от дистанции 
напыления L, мм, для порошков Al2O3:  

1 – c фракцией 40–63 мкм;  
2 – с фракцией 63–80 мкм (I = 500 A;  

RN = 50 л/мин; Rпор = 4,5 кг/ч) 

Рис. 4. Зависимость КИП, %,  
от дистанции напыления L, мм, 
для порошков Al2O3–TiO2:  
1 – c фракцией 50–63 мкм;  
2 – с фракцией 63–80 мкм;  

3 – с фракцией 80–100 мкм (I = 500 A; 
RN = 45 л/мин; Rпор = 4,5 кг/ч) 

 
 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость КИП, %, от расхода 
плазмообразующего газа N2  
для порошков ZrO2–Y2O3  

(подслой м-кроль):  
1 – c фракцией 40–63 мкм;  

2 – с фракцией 63–80 мкм (L = 100 мм;  
I = 500 A; Rпор = 4,5 кг/ч) 

Рис. 6. Зависимость КИП, %,  
от расхода плазмообразующего  
газа N2 для порошков Al2O3:  
1 – c фракцией 40–63 мкм;  

2 – с фракцией 63–80 мкм (L = 100 мм; 
I = 500 A; Rпор = 4,5 кг/ч) 

Зависимость КИП, %, от дистанции напыления показана на рис. 3 и 4. При ма-
лых дистанциях напыления частица не успевает достаточно нагреться и достигает 
подложки с температурой < tпл. В нашем случае возрастание КИП идет до L = 100 мм 
для порошков ZrO2 c фракцией 40–63 мкм и до L = 110 мм с фракцией 63–80 мкм, 
дальнейшее увеличение дистанции напыления приводит к тому, что частица из-за 
длительного нахождения в струе переплавляется и при ударе о подложку разбрызги-
вается, и соответственно КИП падает [25]. 
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Рис. 7. Зависимость КИП, %, от силы  
тока электрической дуги I, A,  
для порошков ZrO2–Y2O3 

(подслой нихром):  
1 – c расходом плазмообразующего газа N2;  

RN = 55 л/мин; 2 – с RN = 50 л/мин  
(L = 100 мм; Rпор = 4,5 кг/ч;  

c фракцией 40–63 мкм) 

Рис. 8. Зависимость КИП, %,  
от силы тока электрической дуги I, A, 

для порошков ZrO2–Y2O3  
(подслой м-кроль):  

1 – c расходом плазмообразующего 
газа N2; RN = 55 л/мин;  

2 – с RN = 50 л/мин  
(L = 100 мм; Rпор = 4,5 кг/ч;  

c фракцией 40–63 мкм) 

Увеличение тока и расхода плазмообразующего газа (рис. 5–8) до определенных 
значений вызывает увеличение КИП, так как эти параметры влияют на степень про-
плавления порошка [21]–[24]. Дальнейшее их увеличение приводит к тому, что час-
тицы перегреваются и при ударе о подложку разбрызгиваются, следовательно, КИП 
уменьшается. При увеличении расхода 2N  происходит уменьшение значений тока 
для максимального КИП.  

Закономерности морфологии, термических и механических свойств поверхно-
сти покрытий, модифицированных компрессионными плазменными потоками 

В результате воздействия компрессионными плазменными потоками на много-
слойные покрытия, сформированные на алюминиевых подложках и состоящие из 
твердого слоя оксидной фазы (Al2O3; Al2O3–TiO2; ZrO2–Y2O3) и вязкого подслоя  
(Ni–Cr–Al–Y; Ni–Cr), происходит модифицирование приповерхностного слоя. Про-
веденный анализ микроструктуры, термостойкости и механических характеристик 
позволил установить общие закономерности влияния воздействия компрессионной 
плазмы на такие покрытия. Одним из основных эффектов воздействия компрессион-
ного плазменного потока на поверхность исследуемых покрытий является тепловой 
эффект, способствующий нагреву приповерхностного слоя. Несмотря на высокие 
температуры плавления материалов покрытий (2072 °С – (Al2O3); 1843 °С – (TiO2); 
2715 °С – (ZrO2)), нагрев компрессионным плазменным потоком вызывает их плав-
ление и нагрев сформировавшегося расплава выше температуры плавления. Возни-
кающий в расплавленном слое покрытия высокий градиент температуры (~ 105 К/м), 
сопровождаемый механическим воздействием плазменного потока на поверхность 
расплава, давлением со стороны ударно-сжатого слоя, а также развитием ряда гид-
родинамических неустойчивостей на межфазных границах, обеспечивает перемеши-
вание расплавленного слоя, которое, в свою очередь, способствует гомогенизации 
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его элементного состава. Согласно равновесным диаграммам состояния двойных 
систем Al–O и Zr–O, оксид циркония ZrO2 имеет достаточно широкую область гомо-
генности, начинающуюся при концентрации кислорода около 40 % атомных долей, в 
то время как оксид Al2O3 существует в более узких концентрационных диапазонах.  

Следовательно, использование покрытий на основе оксида циркония ZrO2 явля-
ется более предпочтительным ввиду сохранения оксидной модификации поверхно-
стного слоя после воздействия компрессионным плазменным потоком, в том числе и 
после многократного, приводящего, как было указано выше, к изменению соотно-
шения атомов металла и кислорода. Более того, частичное испарение атомов из рас-
плава, а также гидродинамическое перемешивание расплавленного слоя способст-
вуют снижению концентрации технологических примесных атомов, обнаруживае-
мых в покрытиях. Поверхность сформированных покрытий на основе оксидов ме-
таллов характеризуется повышенной шероховатостью, которая связана со спеканием 
отдельных частиц порошка при формировании покрытия (рис. 9). После воздействия 
компрессионным плазменным потоком происходит гидродинамическое перемеши-
вание расплава, которое за счет сил поверхностного натяжения вызывает сглажива-
ние поверхности после кристаллизации (рис. 9). Высокая скорость охлаждения рас-
плава и интенсивный теплоотвод на нерасплавленную часть образца приводят  
к скоростной кристаллизации расплава, в результате чего в закристаллизовавшейся 
твердой фазе достигается высокий уровень механических напряжений и, следова-
тельно – возникновение поверхностных трещин. Причем количество трещин, их 
пространственная локализация, а также средний размер не зависят от типа обраба-
тываемого покрытия. С точки зрения практического использования многослойных 
композиционных покрытий оптимальными являются покрытия с вязким слоем на 
основе Ni–Cr–Y–Al, так как в данном типе подслоя присутствуют элементы как 
твердого оксидного слоя (иттрий), так и элемент подложки (алюминий). В этом слу-
чае диффузионное сопряжение подслоя с внешним оксидным слоем и подложкой 
может привести к повышению адгезионной прочности и препятствует отслаиванию 
отдельных слоев при внешнем воздействии.  

Структурные изменения, происходящие в приповерхностном слое покрытий по-
сле воздействия компрессионных плазменных потоков, способствуют модифициро-
ванию их механических свойств. Эффект сглаживания поверхности, повышения 
плотности приповерхностного закристаллизовавшегося слоя и отсутствие макроде-
фектов в виде пор и макротрещин позволяют повысить механические характеристи-
ки поверхности, о чем свидетельствует снижение коэффициента трения. 

В то же время наличие в переплавленном слое приповерхностных трещин может 
негативно сказываться на изменении коэффициента трения, приводя к его увеличе-
нию. Такие трещины могут быть инициаторами внутренних напряжений, которые, в 
свою очередь, приводят к разрушению покрытий и повышению интенсивности абра-
зивного изнашивания. Исходя из полученных результатов, такое разрушение по-
верхности при трибологических испытаниях, возможно, имеет место при модифици-
ровании покрытий на основе оксида алюминия Al2O3, для которых зафиксировано 
увеличение коэффициента трения. 
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а) б) 

  
в) г) 

  

д) е) 

  
ж) з) 

Рис. 9. РЭМ-изображения участков поверхностей покрытий до  и после воздействия 
компрессионными плазменными потоками:  

а, б – подслой NiCr и основной слой из Al2O3; в, г – подслой NiCr и основной слой  
из Al2O3–ТiО2; д, е  – подслой NiCr и основной слой из ZrO2–Y2O3; ж, з  – подслой 

NiCrAlY и основной слой из ZrO2–Y2O3 (а, в, д, з – после напыления;  
б, г, е, ж – после обработки компрессионной плазмой (увеличение × 1000)) 
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В то же время покрытия на основе оксида циркония ZrO2, на поверхности кото-
рых происходит дополнительное формирование упрочненного слоя на основе нит-
рида циркония ZrN, характеризуются снижением коэффициента трения после воз-
действия компрессионных плазменных потоков. 

Эксплуатационные свойства 
В результате исследования трибологических характеристик покрытий (рис. 10) 

был определен коэффициент трения при возвратно-поступательном движении ин-
дентора, изготовленного из твердого сплава ВК8, со скоростью 4 мм/с. Нагрузка на 
индентор составляла 1,0 Н. Из представленных данных видно, что коэффициент тре-
ния поверхности покрытий до воздействия компрессионными плазменными потока-
ми составляет  0,35 для оксида алюминия Al2O3 (рис. 10, а). Для покрытия системы 
«оксид алюминия – подслой нихрома», обработанной компрессионными плазмен-
ными потоками, коэффициент трения увеличивается до значений 0,45–0,50 (при на-
грузке 1,0 Н). Увеличение коэффициента трения покрытия на основе оксида алюми-
ния после воздействия компрессионными плазменными потоками является 
результатом абразивного износа поверхности вследствие ее разрушения под дейст-
вием циклических нагрузок. Как было показано выше, после воздействия компрес-
сионными плазменными потоками на поверхности имеется достаточно большое ко-
личество трещин, которые способствуют разрушению покрытия в процессе 
испытаний. 

На рис. 10, б представлена зависимость коэффициента трения от пройденного 
пути при нагрузке для покрытия оксида циркония ZrO2 с подслоем из нихрома и по-
сле воздействия компрессионных плазменных потоков. На стадии установившегося 
износа значение коэффициента трения для исходного покрытия находится в преде-
лах 0,3–0,4. После воздействия компрессионных плазменных потоков коэффициент 
трения на начальном этапе испытаний остается на том же уровне (0,3–0,4), однако при 
увеличении времени испытаний коэффициент трения повышается до значения 0,6.  
На рис. 10, в представлены зависимости коэффициента трения от пройденного пути 
при нагрузке 1,0 Н для покрытия оксида циркония ZrO2 с подслоем из м-кроля до и 
после воздействия компрессионных плазменных потоков. На стадии установившего-
ся износа значение коэффициента трения для исходного покрытия находится в пре-
делах 0,65–0,67. После воздействия компрессионных плазменных потоков коэффи-
циент трения на начальном этапе испытаний остается на том же уровне  
(0,3–0,4), однако при увеличении времени испытаний коэффициент трения повыша-
ется до значений 0,55–0,60, не достигая при этом значения, характерного для покры-
тия до воздействия компрессионными плазменными потоками. Снижение коэффи-
циента трения может быть обусловлено сглаживанием и уплотнением поверхности 
после воздействия компрессионными плазменными потоками. При этом следует 
особо отметить отсутствие в приповерхностном слое микротрещин после плазмен-
ного воздействия, что препятствует частичному отслаиванию частей покрытия, слу-
жащих абразивом.  

Баллистические испытания образцов (рис. 11, а, б) проводились на комбиниро-
ванной легкогазовой установке «МПК-7», принцип работы и параметры которой 
описаны в [1]. На рис. 11, в показан результат воздействия ударника из пирографита 
на образец повышенной стойкости (после воздействия МПК). В качестве метаемой 
частицы использовался графитовый шарик диаметром 2,5 мм, скорость которого со-
ставляла 4,8 км/с. 
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а) б) 

 

в) 

Рис. 10. Зависимость коэффициента трения исходного покрытия (1) и покрытия,  
обработанного компрессионными плазменными потоками (2), от пути трения  

(нагрузка на индентор 1,0 Н):  
а – Al2O3–NiCr; б – ZrO2–NiCr; в – ZrO2–NiCrAlY 

   
а) б) в) 

Рис. 11. Образцы элементов экранов с двухслойным композиционным покрытием:  
а – до воздействия компрессионных плазменных потоков; б – после воздействия 

 компрессионных плазменных потоков; в – после баллистических испытаний 
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В результате воздействия ударника на поверхности образца образовался кратер 
(d ~ 4 мм), при этом часть композиционного покрытия в окрестности кратера от-
слоилась. 

Заключение 
В результате проведенных исследований оптимизированы режимы плазменного 

напыления многослойных оксидных покрытий, установлены особенности их морфо-
логии поверхности, микроструктуры, а также эксплуатационных свойств, в том чис-
ле покрытий, подвергнутых воздействию компрессионных плазменных потоков. 
Данные исследования проводились с помощью растровой электронной микроско-
пии, трибологических и баллистических испытаний.  

Установлено, что воздействие компрессионных плазменных потоков на много-
слойные композиционные покрытия приводит к модифицированию приповерхност-
ного слоя толщиной до 15 мкм, заключающемуся в его плавлении и последующей 
скоростной кристаллизации, которые в совокупности обеспечивают повышение его 
плотности, снижение пористости. Жидкофазные процессы в расплавленной фазе 
приповерхностного слоя позволяют модифицировать морфологические свойства по-
верхности, связанные с ее сглаживанием и снижением шероховатости.  

Происходящие структурные изменения в приповерхностных слоях многослой-
ных композиционных покрытий вызывают модифицирование их механических 
свойств, в частности, трибологических параметров, проявляющихся в снижении ко-
эффициента трения и позволяющих повысить износостойкость покрытий.  

Изучение закономерностей свойств слоев, модифицированных компрессионны-
ми плазменными потоками, показало, что оптимальным является использование для 
элементов экранов противометеорной защиты композиционных покрытий на основе 
оксида циркония ZrO2–Y2O3 с переходным вязким слоем на основе Ni–Cr–Al–Y. 
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