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сследован про есс ормирования на повер ности компози ионного материала Si  за итного плазменного по-
кр тия r Si Аl  анесение покр тия ло проведено с использованием дозвуковой Аr плазменной струи и 
свер звуковой струи возду но газового плазмотрона  становлена роль ме азн  явлений  протекаю и  в про ессе 
плазменного нап ления в о еме части  компози ионного поро ка r Si Аl  в ормировании слоя покр тия  

оказано  что состав и скорость нап ляю ей плазменной струи оказ вают влияние на структуру и азов й состав 
о разую егося r Si Аl покр тия  роведено исп тание стойкости полученн  покр тий к термо иклическо-
му нагреву струей пламени кислород пропан утановой горелки  окр тие тол иной  мкм показало со ранение 
за итн  свойств после  термо иклов  зучено влияние термо иклического нагрева на ормирование в результате 
про есса окисления в за итном покр тии тре зонной структур  строение и азов й состав которой ли исследо-
ван  методами А и А  становлено  что повер ностн й слой покр тия после термо иклического нагрева 
состоит из матри  на основе Аl Si  с су микронн ми включениями r  и лиогр   та л   рис  
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омпози ионн е материал  ( )  состоя ие 
из углеродной матри  упрочненной волокна-
ми углерода или кар ида кремния (  Si  

Si )  о ладают ел м рядом в соки  ксплу-
ата ионн  арактеристик лагодаря сочетанию 
в сокотемпературной прочности  в сокой тепло-
проводности  низким значениям  сопротивлени-
ем термоударам и а ля ионному изна иванию  то 
о условило интерес к практическому применению 
и  в том числе в а рокосмической пром ленно-
сти при изготовлении деталей ракет и космически  
аппаратов  едостаток ти  материалов состо-
ит в нев соки  значения  аростойкости  которая 
ограничивает и  использование при температура  
в е  о  и сопротивления розионному износу 
при в соки  температура

 связи с тим актуальн м является разра от-
ка составов и те нологий нанесения на   
и Si  покр тий  о еспечиваю и  наде ную 
ра оту изделий и узлов авиакосмической те ники 
в кстремальн  условия  ее ксплуата ии

ективность слу  и долговечность за-
итн  покр тий на   и Si  опреде-

ляется степенью удовлетворения комплекса следу-
ю и  тре ований

 сопротивление коррозии в окислительной 
среде при нагреве до  о  в том числе в усло-
вия  иклически  нагревов

 стойкость к переменн м термическим на-
грузкам в ре име термоусталости и термо ока

 наличие термо арьерн  свойств для за ит  
основ  из 

 стойкость к розионному изна иванию 
(а ля ии) под действием в сокотемпературной 
газовой струи

 о еспечение нео одимого уровня ме аниче-
ски  арактеристик материала основ  из 

ри реализа ии в еуказанн  тре ований 
спосо  и те нология ормирования за итн  
покр тий определ нного состава дол н  о е-
спечивать управление как прочностью с епления 
покр тия с основой из  (на грани е раздела 
основа  покр тие)  так и когезионной прочно-
стью сло в с ормированного покр тия и продук-
тов его взаимодействия с окру аю ей средой  о -
разую и ся в условия  его ксплуата ии

 ряде о зорн  статей рассмотрен накоплен-
н й в последнее время в  ападной вропе  

А и   оп т разра отки как составов по-
кр тий такого назначения  так и те нологий и  на-
несения  Анализ данн  о зоров показ вает мно-
гоо разие составов исследованн  покр тий  
о ват ваю ее тугоплавкие оксид  ( r )  
кар ид  (Ti  Ta  r  )  орид  ( r   
Ti  )  сили ид  ( oSi  TiSi )  нитрид  (Si  

)  включая и  ком ина ии  относя иеся к классу 

  орисов  А  орисова  А  ри енко   игилянская   олом ев  А  асильковская  
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ультрав сокотемпературной керамики ( )  
r Si  Si и т  п  

еречень представленн  спосо ов и те -
нологии нанесения покр тий для за ит   
на основе углерода и результат  и  применения 
включает

 нанесение суспензий поро ков компонентов 
покр тия с последую им от игом

 нанесение методом  слоев Si  Si r
Si  и т  п

 плазменное нап ление
 пропитка полимером с последую им про-

ессом пиролиза (P P)
 золь гель метод
 термоди узионное нанесение (например  

сили ирование )
а так е про есс  состоя ие из ком ина ии ти  
те нологий  апример  ормирование на повер -
ности   подслоя из Si  методом сили иро-
вания  с последую им нанесением слоя суспен-
зии из r Si  и от игом в инертной среде и 
получением вер него слоя из Si  методом  

днако применение ком инированн  те ноло-
гий  и нанесение суспензий связано с дли-
тельн ми (  ч) про едурами термоо ра отки 
в вакууме или за итной среде при  о

етод плазменного нап ления отличается от 
други  отсутствием тапов в сокотемпературной 
и длительной термической о ра отки  нео оди-
м  для ормирования сил с епления с повер -
ностью основ  и внутренней когезионной проч-
ности слоя покр тия  емалова н м является 
возмо ность ормирования при плазменном на-
п лении слоев тол иной несколько миллиметров  
что позволяет использовать ее для изготовления 
из нап ляем  материалов отдельностоя и  
изделий

аи олее о ирн й комплекс исследований 
в о ласти плазменного нап ления покр тий на 
основе r Si  в камере с использованием ва-
куума  пов енного давления  инертной сре-
д  л в полнен в талии сотрудниками ome 

niversity « a Sapien a» и entro Sviluppo ate-
riali S p A  роведено исследование влия-
ния от ига покр тий на возду е при   

 и  о  в течение  ч на азов й состав 
и окисление покр тий  влияние термоо ра отки 
покр тий при  о  в течение  и  с на 
структуру и азов й состав r Si  с изменени-
ем соотно ения r Si   дним из су-

ественн  результатов и  исследований являет-
ся установление ективности проведения тапа 
«пассивирую его» от ига покр тия r Si  
при  о  в течение  ч  что позволяет пов сить 

стойкость покр тий к окислению при последую-
ем нагреве до  о  

ксперимент  по нанесению покр тий на 
повер ность  Si  с использованием 
плазменного нап ления в откр той среде (воз-
ду а) ли проведен  в  с ормированием 
дву слойн   покр тий  Er Si a gAl   и 

b Si a gAl   арактеризую и ся  в со-
кой стойкостью к окислению  

адача настоя ей ра от  состояла в исследо-
вании влияния термо иклического нагрева в среде 
возду а на азовое и структурное состояние плаз-
менного покр тия из компози ионного поро ка 
( ) r Si Аl  (мас  )  нап ленного 
на основу из  Si  методом атмос ерного 
плазменного нап ления

омпози ионная керамика на основе r  ука-
занного состава ла разра отана сотрудниками 

 А  и л изучен про есс в сокотемпе-
ратурного окисления ее горячепрессованн  о -
раз ов при температура  до  о  в течение  ч 

Методы и материалы  остав  и те ноло-
гия его получения из ме анической смеси компо-
нентов r  Si  Аl  методом гранулирования на 
связке из поливинилового спирта ли разра ота-
н   А  краин

с одн е поро ки r  Si  Аl  для полу-
чения  имели чистоту около   и размер 

ис   не ний вид поро ка r Si Al  (мас  ) 
(а) и структура части  в поляризованном свете (б)
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части   мкм  не ний вид и структура 
части  поро ка показан  на рис   гистограмма 
распределения его гранулометрического состава 
на рис  

 качестве подло ки для нап ления использо-
вали пластину  Si  размером  мм  

еред  опера ией  нап ления  проводили  
струйно а разивную о ра отку ее повер ности

ля нанесения покр тия в данной ра оте ли 
использован  два метода плазменного нап ления 
в откр той атмос ере (в среде возду а)  отлича-
ю иеся составом плазмоо разую его газа (смесь 
Аr  возду )  мо ностью плазмотрона (  и 

 к т  соответственно) и скоростями истечения 
плазменной струи (до  и свер звуковая)  (   
дозвуковое Аr  плазменное нап ление   

 свер звуковое возду но газовое плазменное 
нап ление)

спользование программ  компьютерного мо-
делирования про есса плазменного нап ления 

АS S   и имею и ся кспериментальн  
данн  о скоростя  части  в условия  плазмен-
ного нап ления при использовании аналогичн  
плазмоо разую и  газов  позволило произве-
сти о енку скоростей части   r Si Al  
в ранного состава и продол ительности вре-
мени  и  пре вания в плазменной струе  τч с 
учетом и  диаметра  d и дистан ии нап ления 

 h
скорение и нагрев нап ляемой части  под 

воздействием плазменной струи зависит от ее 
размеров и плотности  ри переводе состава 

r Si Al  мас   в о   получаем  
r Si Al  (о  ) и о емная плот-

ность такой компози ии   г см  ( ез учета на-
личия связую его)

 результате проведенн  расчетов л уста-
новлен комплекс арактеристик условий атмос-

ерного плазменного нап ления при дозвуковом 
и свер звуковом ре име истечения плазменной 
струи  использованн  для нанесения покр тий

 дозвуковой  плазмоо разую ий газ  Аr  
Тпл  ∼  о  Wпл  ∼  м с  Wч ∼  м с  
τч (d   мкм  h   мм) ∼  мс

 свер звуковой  плазмоо разую ий газ  
возду  Тпл  ∼  о  Wпл  ∼  м с  Wч ∼ 

 м с  τч (d   мкм  h   мм) ∼  мс
асчетное время полного пре вания в о еме 

плазменной струи части   r Si Al  с раз-
мером части   мкм в условия  дозвукового 
нап ления составляет  мс  при свер зву-
ковом   мс

тойкость за итного покр тия на повер но-
сти  Si  к в сокотемпературн м икличе-
ским нагрузкам является одним из наи олее ва -
н  его унк иональн  арактеристик

ермо иклический нагрев о раз а с покр ти-
ем тол иной  мкм проводили с помо ью струи 
кислород пропан утанового пламени горелки  

емпература пламени составляла порядка  о  
расстояние от мунд тука горелки до повер ности 
о раз а   мм   ре име иклического на-
грева о разе  нагревался в течение  мин  достигая 
состояния красного свечения в течение  с  с после-
дую им о ла дением на возду е в течение около 

 мин перед очередн м нагревом
не ний вид повер ности и сечение о раз а 

с покр тием r Si Al  полученн м методом 
 после  иклов нагрева (рис  )  свиде-

ис   истограмма распределения гранулометрического со-
става поро ка r Si Al  (мас  )

ис   не ний вид повер ности (а) и сечение (б) о раз а 
с плазменн м покр тием r Si Al  после  иклов 
нагрева
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тельствуют о  отсутствии признаков разру ения 
покр тия и со ранении его за итн  свойств в 
условия  использованного ре има исп тания его 
термостойкости

Результаты исследования  икроструктура 
покр тия из  r Si Al  нап ленного на 

 Si  (рис  )  арактеризуется гетероген-
ностью  в сокой плотностью  отсутствием де ек-
тов и отслоений на грани е с основой

 структуре покр тий мо но различить чере-
дую иеся участки светлой и олее темной аз 
(возмо но смеси нескольки  аз)  при том на 
отдельн  участка  покр тий на людается ла-
мелео разная структура  азличие в структуре 
покр тий  полученн  методами дозвукового и 
свер звукового плазменного нап ления  установ-
ленное при металлогра ическом исследовании  
состоит в соотно ении видимой пло ади светлой 
и темной аз   случае свер звукового нап ления 
превалирует доля светлой аз  труктура тем-
ной аз  носит стекловидн й арактер

езультат  рентгеноструктурного азового 
анализа ( А) нап ленн  покр тий (рис  ) 
показали  что в про ессе плазменного нап ле-
ния проис одит взаимодействие компонентов ис-
одного поро ка (рис   а) с окру аю ей средой 

(возду ом) и ме ду со ой  в связи с чем  в на-
п ляемом материале о разуются оксидн е аз  

ак  в покр тии  полученном методом дозвуково-
го плазменного нап ления (рис   б)  то rSi  
Al Si  и r  (рис   б)   случае использова-

ния метода свер звукового нап ления (рис   в) 
аза rSi  в нап ленном ис одном покр тии не 

о нару ена  однако на рентгенограмме в интерва-
ле углов о на людается «гало»  свидетель-
ствую ее о наличии в покр тии амор ной аз  
(рис   в)  предполо ительно Si  как продукта 
распада rSi

равнение интенсивности рентгеновски  от-
ра ений r  Si  Al  ис одного поро ка и по-
кр тий свидетельствует о су ественном сни е-
нии содер ания r  в результате его окисления 
при нап лении

овместное рассмотрение результатов метал-
логра ии и А ис одн  покр тий (рис   )  
полученн  с использованием различн  методов 
плазменного нап ления  позволяет сделать заклю-
чение о том  что количество оксидн  аз  на лю-
даем  в покр тия  полученн  с применением 
дозвуковой плазменной струи  олее значитель-
но  ричиной того по всей вероятности являет-
ся мень ая скорость дви ения части  и соответ-
ственно оль ее время пре вания части  в зоне 
окисления

о всей вероятности на ли е оксидн е аз  
( r  Al Si ) в глядят окра енн ми в темн й 

вет  а металлоподо н е ( r  Si  Al )  в 
светл й

ри рентгеноструктурном азовом анализе 
покр тий после термо иклирования в повер -
ностном слое в о ои  случая  (рис   а  б) о на-
ру ен  только оксидн е аз  r  (в виде те-

ис   икроструктура плазменн  покр тий из  r Si Al  (мас  )  полученн  методами дозвукового (а  б) 
и свер звукового (в  г) нап ления  1  покр тие  2  основа Si  (а   в   б  г  )
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трагональной и моноклинной моди ика ий) и 
Al Si  Амор ная аза  которая ла о нару е-
на в ис одном покр тии при  в данном 
случае отсутствует

оскольку в повер ностном слое ти  по-
кр тий не ли о нару ен  компонент  ис-
одного поро ка ( r  Si  Al )  л проведен 

анализ отделенного от основ  и измельченного 
покр тия (рис   в)  в котором все три 

аз  ли о нару ен  отя и в мень ем коли-
честве  чем в ис одном покр тии (рис   в)

сследование имического состава отдельн  
структурн  составляю и  покр тий в ис одном 
состоянии и после термо иклирования проведено 
с привлечением метода сканирую ей лектрон-

ной микроскопии совместно с рентгеноспектраль-
н м микроанализом ( А) (рис   )  ри том 
анализировали как повер ностн й слой покр -
тий  так и поперечн й срез по всей его тол и-
не  одер ание лементов  в одя и  в состав 

 (    Al  Si  r) и кислорода  ло по-
лучено путем сканирования пяти семи участков 
размером  мкм и усреднения по всей пло-

ади (рис   б) повер ностного слоя покр тия 
или его сечения (рис   б  та л  )  Анализ со-
става структурн  составляю и  осу ествляли 
локально с помо ью лектронного зонда разме-
ром   мкм (та л   )

ис   ентгенограмм  ис одного поро ка (а) и покр тий  
полученн  методами дозвукового ( ) (б) и свер звукового 
( ) (в) плазменного нап ления

ис   ентгенограмм  плазменн  покр тий из  
r Si Al  (мас  ) на повер ности  Si  

после термо иклирования  а  покр тие  повер ност-
н й слой  б  покр тие  повер ностн й слой  в  

покр тие  состав  усредненн й по всей тол ине
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аким о разом установлено  что в про ес-
се плазменного нап ления в результате окисле-
ния части   r Si Al  относительное со-
дер ание Al  Si и r по сравнению с ис одн м 

поро ком сни ается  а содер ание кислорода 
достигает порядка  мас    результате тер-
мо иклирования аз  содер а ие   и  на 
повер ности покр тия отсутствуют  а количество 
кислорода в повер ностном слое возрастает до 

  (та л  )  окальн й анализ имического со-
става плазменного покр тия после термо иклиро-
вания по его глу ине показ вает сни ение содер-

ания кислорода от  до  мас   (спектр   
рис   а)  езультат  А (та л   ) с одной сто-
рон  полностью подтвер дают результат  А  
а именно наличие в покр тия  оксидн  аз r  
Al Si  и rSi  с другой позволяют предполо-

ить наличие так е амор изированн  оросили-
катн  ( ×Si ) аз  становлено  что про есс 
термо иклирования в з вает структурн е измене-
ния повер ностного слоя на глу ину (рис   б и  
а)  размер  которой определяются температурн м 
ре имом  установив имся в о еме покр тия при 
его термо иклически  нагрева

Анализ полученных результатов  ормиро-
вание слоя за итного покр тия на повер ности 

 Si  проис одит в условия  атмос ерного 
плазменного нап ления  r Si Al  
(мас  )

со енностью про есса плазменного нап ле-
ния покр тий из  r Si Al  является ор-
мирование при нагреве в струе плазм  нап ляе-
м  части  состоя и  из смеси расплавов r  

ис   лектронная микро отогра ия ис одного плазмен-
ного покр тия из  r Si Al  на повер ности 

 Si  а  сечение о раз а с плазменн м покр тием 
(1  покр тие  2  углеродное волокно  3   Si )  
б  сечение покр тия  о ий вид  в  структурн е лемен-
т  на изломе покр тия (рас и ровка имического состава по 
спектрам   и т  д  на рис   б  в представлена в та л   )

Таблица 1. ее содер ание лементов покр тия  
мас  

лемент оро ок
окр тие

в ис одном
состоянии )

окр тие после
термо икли  

рования )

±
±
±
±

Al ±
Si ±

r ±
) средненн й состав по всей тол ине (рис   б  точки  

)
) остав повер ностного слоя  усредненн й по пло ади 

 мкм (рис   б  спектр )

Таблица 2. одер ание лементов (ат  ) в структурн  составляю и  ис одного плазменного покр тия

лемент
омера спектра (рис   в)

Al
Si

r
сновная аза r Si r rSi Al Si Al r
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Si  Al  рданьян  с сотрудниками  исследуя 
азовую диаграмму r Si  проводили нагрев 

смеси r  и Si  до стадии совместного плавле-
ния при  о  и не о нару или при том вза-
имодействия ти  расплавов   другой сторон  
в системе r Si  ими ло установлено су-

ествование при  о  втектик   мол   
Si   олагают  что ее наличие препятствует 

явлению разло ения Si  при нагреве  что о е-
спечивает совместное плавление r  и Si  при 
плазменном нап лении 

акт пере ода  r Si  в условия  плазмен-
ного нап ления в стадию плавления ксперимен-
тально установлен сотрудниками ome niversity 
« a Sapien a» и entro Sviluppo ateriali S p A  

 том свидетельствует вид полученн  де орми-

Таблица 3. одер ание лементов (ат  ) в структурн  составляю и  покр тия после термо иклирования

лемент
омера спектра (рис   г) омера спектра (рис   в)

Al
Si

r
сновная аза Al Si r месь Al Si  и Al Al Si r

ис   лектронная микро отогра ия плазменн  покр тий из  r Si Al  на повер ности  Si  по-
сле термо иклирования  а  сечение о раз а с плазменн м покр тием  б  о ий вид повер ности покр тия  в  в рост 
на повер ности  г  сечение покр тия  о ий вид  д  е  структурн е лемент  на повер ности покр тия
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рованн  части  расплава  сплетов и влияние на 
ни  ре имов плазменного нап ления

 связи с тим возмо но утвер дать  что ор-
мирование слоя покр тия из  r Si Al  
при использованн  условия  плазменного на-
п ления осу ествляется путем о ла дения и за-
твердевания на повер ности  Si  части  
расплава смеси компонентов  r  Si  Al  
про ед и  стадии плавления и ме азного вза-
имодействия  в том числе с о разованием продук-
тов окисления ( r  Si  Al )

тепень развития того про есса в дисперсной 
среде плазменной струи зависит от размеров ча-
сти  нап ляемого поро ка  определяю и  поло-

ение траектории и  полета в о еме струи
 период дви ения части  нап ляемого мате-

риала в условия  атмос ерного плазменного на-
п ления неиз е н м является и  взаимодействие 
с кислородом окру аю ей сред  и о разование 
продуктов и  окисления  что  в частности  уста-
новлено и при нанесении покр тия из r  

ри дости ении части ами повер ности осно-
в  в результате действия напорного давления про-
ис одит де орма ия нап ляем  части  с о ра-
зованием сплетов  дновременно продол ается 
развитие окисления повер ности части  орми-
рую и  покр тие

азмер сплетов  и  тол ина  определяю ая 
скорость о ла дения и  материала  связана с ве-
личиной напорного давления  которая определя-
ется скоростью части  и ее плотностью  ак  в 
случае использования метода плазменного дозву-
кового нап ления для части   r Si

Al  размером  мкм напорное давление 
составляет  а  а при свер звуковом ме-
тоде   а   о ои  случая  то пре-
в ает показатели  используем е в те нологии 
горячего прессования  аналогичного соста-
ва (  а) 

аким о разом  рассмотренн е в е о сто-
ятельства ормирования покр тия из   

r Si Al  при плазменном нап лении в от-
кр той атмос ере с использованием опера ии 
предварительного нагрева нап ляемой повер -
ности  Si  показ вают  что про есс про-
ис одит путем скоростного нагрева части  на 
начальном участке плазменной струи до полно-
го плавления материала все  компонентов с о -
разованием части  из смеси расплавов r  Si  
и Al  не взаимодействую и  друг с другом  а 
тапе дви ения ти  части  в о еме плазменной 

струи с переменн ми значениями ее температур  
скоростей и состава сред  развиваются про есс  
ме азного взаимодействия повер ности части-

 с окру аю ей кислородсодер а ей средой  

 результате того проис одит о разование про-
дуктов окисления  ре иркуля ия ти  продуктов в 
о еме части  что создает возмо ность и  ме -

азного взаимодействия с о разованием сло н  
соединений  аличие силикатн  аз Al Si  и 

rSi  в структуре ис одного покр тия свиде-
тельствует о протекании в о еме нап ляем  ча-
сти  на стадии дви ения в плазменной струе как 
про ессов окисления при взаимодействии с вне -
ней средой  так и ме азн  явлений в о еме с 
синтезом муллитн  аз и иркона

писанная с ема про есса ормирования со-
става и структур  ис одного плазменного покр -
тия подтвер дается данн ми А нап ляемого 
поро ка и покр тия (рис  )  тсутствие орсо-
дер а и  аз по видимому связано с температур-
н м ре имом нагрева части  спосо ствую им 
пере оду  в газовую или амор ную азу  -
явленная амор ная аза мо ет ть связана так-

е с появлением силикатной Al Si аз
 про ессе иклически  нагревов повер но-

сти покр тия в его о еме ормируется поле тем-
ператур  связанное с ре имом нагревов  мо но-
стью теплового источника  тепло изическими 
свойствами покр тия и основ  размерами о раз-

а и покр тия  арактер распределения темпера-
тур определяет развитие азов  превра ений по 
тол ине покр тия

окр тие  представленное на рис   а  состоит 
из тре  зон  разование пор в вер ней части слоя 
покр тия (рис   а) связано с температурн ми по-
лями  с ормировав имися в о еме покр тия при 
проведении про есса термо иклирования  ричи-
ной возникновения пор является изменение о ема 
материала покр тия  проис одя ее при окисле-
нии r  по реак ии r     r    

ри том пере од о ема г моля r   см  в 
смесь продуктов реак ии окисления r  и  
с о емами г моля r   см  и г моля  

 см  приводит к увеличению ис одного о -
ема компонента r  до  см  или в  раза  

 дальней ем при нагреве покр тия до  о  
проис одит активное испарение  и о разо-
вание пористой структур  того слоя  ол и-
на пористого участка слоя покр тия составляет 
при лизительно  мкм  что очевидно связано с 
величиной глу ин  его прогрева при термо икли-
ровании до порядка  о  ар   в одят 
из покр тия  о разуя канал  (рис   в) и увлекая 
за со ой материал алюмосиликатного расплава  
Al Si  с появлением наростов на повер ности 
(рис   в)

сследование тонкой структур  повер ности 
и сечения покр тия (рис   д  та л  ) показало 
наличие в сокодисперсн  (  мкм) вклю-
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чений аз  r  в матричную азу Al Si  то 
мо ет ть о яснено ис одя из наличия квази-

инарной систем  азового равновесия Al Si
r  где показан пере од r  в расплав Al Si  

 (рис  )
 связи с тим в течение про есса термо икли-

рования проис одит в падение олее тугоплавкой 
аз  r  из матри  Al Si  имею ей темпера-

туру плавления  о
аличие пористости и включений r  дол но 

спосо ствовать сни ению теплопроводности ма-
териала покр тия в той зоне  что позволяет в -
полнять ему унк иональную арактеристику те-
плоза ит  от вне него теплового источника

остав второй низле а ей зон  покр тия тол-
иной около  мкм согласно результатам анали-

за содер ит r  Al Si  и  и имеет плотную 
структуру  что свидетельствует о ормировании его 
в условия  температур ни е  о  аличие ид-
кой аз   (возмо но тройной алюмо ороси-
ликатной аз  Al ×Si × )  пропит ваю ей 
слой покр тия  о еспечивает плотность и за итн е 
свойства 

и няя зона покр тия  прилегаю ая к по-
вер ности основ    Si  тол иной око-
ло  мкм по составу соответствует покр тию в 
ис одном нап ленном состоянии  т  е  r Si
Al  с оксидн ми включениями

аким о разом  в данн  условия  кспери-
мента с проведением термо иклического нагре-
ва с ормировано тре слойное покр тие  состо-

я ее из пористого вне него слоя Al Si r  
плотного проме уточного  имею его за итн е 
свойства слоя Al Si r  содер а его  
и слоя в контакте с основой Si  состоя е-
го из компонентов ис одного плазменного покр -
тия  r  Si  Al  с наличием продуктов и  
окисления

Заключение  ормирование за итного по-
кр тия на повер ности  Si  в условия  
атмос ерного (в откр той среде) плазменного на-
п ления с использованием компози ионного по-
ро ка ( ) r Si Al  (мас  ) про-
ис одит путем нагрева части   при дви ении 
в о еме плазменной струи до стадии плавления 
при сопутствую и  про есса  и  взаимодействия 
с окру аю ей средой и ме азн  явлений в 
о еме компози ионной r Si Al части  с 
последую ей и  де орма ией и укладкой на по-
вер ности основ  Si  под действием напор-
ного давления

остав нап ленного плазменного r Si
Al покр тия зависит от степени нагрева части  

 и развития ме азного взаимодействия и  
компонентов ( r  Si  Al ) как с в сокотемпе-
ратурной газовой средой (   Аr)  так и в о е-
ме части  ме ду и  компонентами  ремя пре -
вания части   в плазменной струе и динамика 
про ессов и  нагрева и ускорения о условлен  
параметрами про есса плазменного нап ления 
(состав и рас од плазмоо разую и  газов  мо -
ность плазмотрона  дистан ия нап ления)

кспериментальная ра ота по атмос ерно-
му плазменному нап лению покр тий из  

r Si Al   на  повер ность    
Si  ла проведена с использованием дозву-

ковой плазменной струи  полученной при мо но-
сти плазмотрона  к т и плазмоо разую ем газе 
Аr  и свер звуковой плазменной струи  ор-
мируемой при ра оте плазмотрона мо ностью 

 к т с возду ом в качестве плазмоо разую его 
газа

асчетно теоретическая о енка основн  а-
рактеристик про есса плазменного нап ления 
покр тия из  r Si Al  (мас  )  
имею его расчетную плотность материала ча-
сти   г см  таки  как температура и скорость 
плазменной струи  скорость части  среднего диа-
метра (  мкм)  время и  пре вания в плазмен-
ной струе ла проведена с использованием про-
грамм  компьютерного моделирования про есса 
плазменного нап ления АS S   случае пара-
метров дозвукового и свер звукового плазменно-
го нап ления  использованн  при проведении 
кспериментов  при лизительн е расчетн е зна-

чения температур  плазменной струи составляли 

ис   иаграмм  состояния нескольки  сечений частной 
тройной систем  Al Si r Si  (по вере и и 

ретту)  а  сечение Si Al r  б  сече-
ние Si Al r    криста олит    муллит
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 и  о  скорость струи   и  м с  
время пре вания нап ляем  части  в о еме 
струи   и  мс  соответственно

асчетная величина напорного давления при 
ударе части  о  основу составила  и 

 а  соответственно
анн е А покр тий  полученн  при ат-

мос ерном плазменном нап лении  при сравне-
нии с А ис одного  r Si Al  
свидетельствуют о появлении в покр тия  но-
в  аз продуктов взаимодействия нап ленн  
части  с кислородом окру аю ей сред  ( r  
Al Si  rSi )  то явление отсутствовало в 
случае использования те нологии плазменного 
нап ления r Si покр тия в закр т  каме-
ра  с контролируемой средой 

ри анализе результатов А и оптической 
металлогра ии установлено некоторое отличие 

азового состава покр тий  полученн  при ис-
пользовании плазменной струи с дозвуковой и 
свер звуковой скоростью истечения

сп тание термостойкости r Si Al
покр тий путем иклического нагрева пламенем 
кислород пропан утановой горелки с последую-

им возду н м о ла дением провели в течение 
 иклов и ез разру ения и отслоения покр -

тия тол иной около  мкм
од воздействием термо иклически  нагре-

вов ормируется тре зонная структура плазмен-
ного r Si Al покр тия с изменением со-
дер ания кислорода вглу ь покр тия от  до 

 мас    ер няя  зона состоит из  муллита 
Al Si  являю егося матричной составляю ей 
покр тия  с многочисленн ми включениями r  
су микронн  размеров  и о ладает пористостью  
с ормированной при испарении первоначально 
о разованн  участков аз   редняя зона 
содер ит смесь аз r  и силикатов (или оро-
силикатов) и систем  Al Si  аракте-
ризуется в сокой плотностью и сопротивлением 
ди узии  что определяет ее за итн е свой-
ства  и няя зона  располо енная в контакте с 
повер ностью  Si  соответствует по со-
ставу ис одному нап ленному покр тию r
Si Al  с включениями оксидн  аз  продук-
тов окисления

сп тания плазменного r Si Al
покр тия на термостойкость в условия  икли-
ческого нагрева пламенем кислород пропан ута-
новой горелки в течение  мин с о ла дением на 
возду е показали  что после  иклов нагрева по-
кр тие со ранило елостность и свои за итн е 
свойства
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