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ɂсследован проɰесс ɮормирования на поверɯности композиɰионного материала ɋ�ɋ±Si& заɳитного плазменного по-
крɵтия =r%�±Si&±Аl1� ɇанесение покрɵтия ɛɵло проведено с использованием дозвуковой Аr�1��плазменной струи и 
сверɯзвуковой струи воздуɲно�газового плазмотрона� ɍстановлена роль меɠɮазнɵɯ явлений� протекаюɳиɯ в проɰессе 
плазменного напɵления в оɛɴеме частиɰ композиɰионного пороɲка =r%�±Si&±Аl1� в ɮормировании слоя покрɵтия� 
ɉоказано� что состав и скорость напɵляюɳей плазменной струи оказɵвают влияние на структуру и ɮазовɵй состав 
оɛразуюɳегося =r%�±Si&±Аl1�покрɵтия� ɉроведено испɵтание стойкости полученнɵɯ покрɵтий к термоɰиклическо-
му нагреву струей пламени кислород�пропан�ɛутановой горелки� ɉокрɵтие толɳиной ��� мкм показало соɯранение 
заɳитнɵɯ свойств после �� термоɰиклов� ɂзучено влияние термоɰиклического нагрева на ɮормирование в результате 
проɰесса окисления в заɳитном покрɵтии треɯзонной структурɵ� строение и ɮазовɵй состав которой ɛɵли исследо-
ванɵ методами ɊɋɎА и ɊɋɆА� ɍстановлено� что поверɯностнɵй слой покрɵтия после термоɰиклического нагрева 
состоит из матриɰɵ на основе Аl�SiɈ� с суɛмикроннɵми включениями =rɈ�� Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ��
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Ʉомпозиɰионнɵе материалɵ (ɄɆ)� состояɳие 
из углеродной матриɰɵ� упрочненной волокна-
ми углерода или карɛида кремния (&�&� ɋ�Si&� 
&�&�Si&)� оɛладают ɰелɵм рядом вɵсокиɯ ɷксплу-
атаɰионнɵɯ ɯарактеристик ɛлагодаря сочетанию 
вɵсокотемпературной прочности� вɵсокой тепло-
проводности� низким значениям ɄɌɊ� сопротивлени-
ем термоударам и аɛляɰионному изнаɲиванию� ɗто 
оɛусловило интерес к практическому применению 
иɯ� в том числе в аɷрокосмической промɵɲленно-
сти при изготовлении деталей ракет и космическиɯ 
аппаратов >�±�@� ɇедостаток ɷтиɯ материалов состо-
ит в невɵсокиɯ значенияɯ ɠаростойкости� которая 
ограничивает иɯ использование при температураɯ 
вɵɲе ��� оɋ� и сопротивления ɷрозионному износу 
при вɵсокиɯ температураɯ�

ȼ связи с ɷтим актуальнɵм является разраɛот-
ка составов и теɯнологий нанесения на ɄɆ ɋ�ɋ 
и ɋ�ɋ�Si& покрɵтий� оɛеспечиваюɳиɯ надеɠную 
раɛоту изделий и узлов авиакосмической теɯники 
в ɷкстремальнɵɯ условияɯ ее ɷксплуатаɰии�

ɗɮɮективность слуɠɛɵ и долговечность за-
ɳитнɵɯ покрɵтий на ɄɆ ɋ�ɋ и &�&�Si& опреде-
ляется степенью удовлетворения комплекса следу-
юɳиɯ треɛований�

± сопротивление коррозии в окислительной 
среде при нагреве до ���� оɋ� в том числе в усло-
вияɯ ɰиклическиɯ нагревов�

± стойкость к переменнɵм термическим на-
грузкам в реɠиме термоусталости и термоɲока�

± наличие термоɛарьернɵɯ свойств для заɳитɵ 
основɵ из ɄɆ�

± стойкость к ɷрозионному изнаɲиванию 
(аɛляɰии) под действием вɵсокотемпературной 
газовой струи�

± оɛеспечение неоɛɯодимого уровня меɯаниче-
скиɯ ɯарактеристик материала основɵ из ɄɆ�

ɉри реализаɰии вɵɲеуказаннɵɯ треɛований 
спосоɛ и теɯнология ɮормирования заɳитнɵɯ 
покрɵтий определɺнного состава долɠнɵ оɛе-
спечивать управление как прочностью сɰепления 
покрɵтия с основой из ɄɆ (на граниɰе раздела 
основа ± покрɵтие)� так и когезионной прочно-
стью слоɺв сɮормированного покрɵтия и продук-
тов его взаимодействия с окруɠаюɳей средой� оɛ-
разуюɳиɯся в условияɯ его ɷксплуатаɰии�

ȼ ряде оɛзорнɵɯ статей рассмотрен накоплен-
нɵй в последнее время в ɊɎ� Ɂападной ȿвропе� 
ɋɒА и ɄɇɊ  опɵт разраɛотки как составов по-
крɵтий такого назначения� так и теɯнологий иɯ на-
несения� Анализ даннɵɯ оɛзоров показɵвает мно-
гооɛразие составов исследованнɵɯ покрɵтий� 
оɯватɵваюɳее тугоплавкие оксидɵ (=rɈ���+IɈ�)� 
карɛидɵ (Ti&� Ta&� =r&� +I&)� ɛоридɵ (=r%�� +I%�� 
Ti%�� %�&)� силиɰидɵ (0oSi�� TiSi�)� нитридɵ (Si�1�� 
%1)� включая иɯ комɛинаɰии� относяɳиеся к классу 

� ɘ�ɋ� Ȼорисов� А�Ʌ� Ȼорисова� А�ɉ� Ƚриɳенко� ɇ�ȼ� ȼигилянская� Ɇ�ȼ� Ʉоломɵɰев� Ɇ�А� ȼасильковская� ����
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ультравɵсокотемпературной керамики (ɍȼɌɄ) ² 
=r%�±Si&� +I%�±Si&и т� п� >�±��@�

ɉеречень представленнɵɯ спосоɛов и теɯ-
нологии нанесения покрɵтий для заɳитɵ ɄɆ 
на основе углерода и результатɵ иɯ применения 
включает�

± нанесение суспензий пороɲков компонентов 
покрɵтия с последуюɳим отɠигом�

± нанесение методом &9' слоев Si&� Si&±=r&±
Si& и т� п��

± плазменное напɵление�
± пропитка полимером с последуюɳим про-

ɰессом пиролиза (P,P)�
± золь�гель метод�
± термодиɮɮузионное нанесение (например� 

силиɰирование ɋ�ɋ)�
а такɠе проɰессɵ� состояɳие из комɛинаɰии ɷтиɯ 
теɯнологий� ɇапример� ɮормирование на поверɯ-
ности ɄɆ ɋ�ɋ подслоя из Si& методом силиɰиро-
вания� с последуюɳим нанесением слоя суспен-
зии из =rȼ�±Si& и отɠигом в инертной среде и 
получением верɯнего слоя из Si& методом &9'� 
Ɉднако применение комɛинированнɵɯ теɯноло-
гий &9' и нанесение суспензий связано с дли-
тельнɵми (�«�� ч) проɰедурами термооɛраɛотки 
в вакууме или заɳитной среде при ����«���� оɋ�

Ɇетод плазменного напɵления отличается от 
другиɯ отсутствием ɷтапов вɵсокотемпературной 
и длительной термической оɛраɛотки� неоɛɯоди-
мɵɯ для ɮормирования сил сɰепления с поверɯ-
ностью основɵ и внутренней когезионной проч-
ности слоя покрɵтия� ɇемаловаɠнɵм является 
возмоɠность ɮормирования при плазменном на-
пɵлении слоев толɳиной несколько миллиметров� 
что позволяет использовать ее для изготовления 
из напɵляемɵɯ материалов отдельностояɳиɯ 
изделий�

ɇаиɛолее оɛɲирнɵй комплекс исследований 
в оɛласти плазменного напɵления покрɵтий на 
основе =r%�±Si& в камере с использованием ва-
куума� повɵɲенного давления� инертной сре-
дɵ� ɛɵл вɵполнен в ɂталии сотрудниками 5ome 
8niversity «/a Sapien]a» и &entro Sviluppo 0ate-
riali S�p�A >��±��@� ɉроведено исследование влия-
ния отɠига покрɵтий на воздуɯе при ����� ����� 
���� и ���� оɋ в течение �� ч на ɮазовɵй состав 
и окисление покрɵтий� влияние термооɛраɛотки 
покрɵтий при ���� оɋ в течение ��� и ���� с на 
структуру и ɮазовɵй состав =r%�±Si& с изменени-
ем соотноɲения =r%�±Si& >��±��@� Ɉдним из су-
ɳественнɵɯ результатов иɯ исследований являет-
ся установление ɷɮɮективности проведения ɷтапа 
«пассивируюɳего» отɠига покрɵтия =r%�±Si& 
при ���� оɋ в течение � ч� что позволяет повɵсить 

стойкость покрɵтий к окислению при последую-
ɳем нагреве до ���� оɋ >��@�

ɗкспериментɵ по нанесению покрɵтий на 
поверɯность ɄɆ ɋ�ɋ�Si& с использованием 
плазменного напɵления в открɵтой среде (воз-
дуɯа) ɛɵли проведенɵ в ɄɇɊ с ɮормированием 
двуɯслойнɵɯ  покрɵтий  Er�Si2��/a0gAl��2��  и 
<b�Si2��/a0gAl��2���  ɯарактеризуюɳиɯся  вɵсо-
кой стойкостью к окислению >��� ��@�

Ɂадача настояɳей раɛотɵ состояла в исследо-
вании влияния термоɰиклического нагрева в среде 
воздуɯа на ɮазовое и структурное состояние плаз-
менного покрɵтия из композиɰионного пороɲка 
(Ʉɉ) ��=r%�±��Si&±��Аl1 (мас� �)� напɵленного 
на основу из ɄɆ ɋ�ɋ�Si& методом атмосɮерного 
плазменного напɵления�

Ʉомпозиɰионная керамика на основе =r%� ука-
занного состава ɛɵла разраɛотана сотрудниками 
ɂɉɆ ɇАɇɍ и ɛɵл изучен проɰесс вɵсокотемпе-
ратурного окисления ее горячепрессованнɵɯ оɛ-
разɰов при температураɯ до ���� оɋ в течение � ч 
>��@�

Методы и материалы� ɋостав Ʉɉ и теɯноло-
гия его получения из меɯанической смеси компо-
нентов =r%�� Si&� Аl1 методом гранулирования на 
связке из поливинилового спирта ɛɵли разраɛота-
нɵ ɂɉɆ ɇАɇ ɍкраинɵ�

ɂсɯоднɵе пороɲки =r%�� Si&� Аl1 для полу-
чения Ʉɉ имели чистоту около ���� � и размер 

Ɋис� �� ȼнеɲний вид пороɲка ��=r%����Si&���Al1 (мас� �) 
(а) и структура частиɰ в поляризованном свете (б)



НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

27ISSN 0005-111;   АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, ʋ5, 2019

частиɰ ���«��� мкм� ȼнеɲний вид и структура 
частиɰ пороɲка показанɵ на рис� �� гистограмма 
распределения его гранулометрического состава 
на рис� ��

ȼ качестве подлоɠки для напɵления использо-
вали пластину ɄɆ ɋ�ɋ�Si& размером ��î��î��� мм� 
ɉеред  операɰией  напɵления  проводили  
струйно�аɛразивную оɛраɛотку ее поверɯности�

Ⱦля нанесения покрɵтия в данной раɛоте ɛɵли 
использованɵ два метода плазменного напɵления 
в открɵтой атмосɮере (в среде воздуɯа)� отлича-
юɳиеся составом плазмооɛразуюɳего газа (смесь 
Аr�1�� воздуɯ)� моɳностью плазмотрона (�� и 
�� кȼт� соответственно) и скоростями истечения 
плазменной струи (до� и сверɯзвуковая)� (ɉɇ ² 
дозвуковое Аr�1� плазменное напɵление� ɋȼȽɉɇ 
² сверɯзвуковое воздуɲно�газовое плазменное 
напɵление)�

ɂспользование программɵ компьютерного мо-
делирования проɰесса плазменного напɵления 
ɋАSɊSɊ >��@ и имеюɳиɯся ɷкспериментальнɵɯ 
даннɵɯ о скоростяɯ частиɰ в условияɯ плазмен-
ного напɵления при использовании аналогичнɵɯ 
плазмооɛразуюɳиɯ газов >��@ позволило произве-
сти оɰенку скоростей частиɰ Ʉɉ =r%�±Si&±Al1 
вɵɛранного состава и продолɠительности вре-
мени  иɯ преɛɵвания в плазменной струе ² τч с 
учетом иɯ диаметра ² d и дистанɰии напɵления 
² h�

ɍскорение и нагрев напɵляемой частиɰɵ под 
воздействием плазменной струи зависит от ее 
размеров и плотности� ɉри переводе состава 
��=r%�±��Si&±��Al1 мас� � в оɛ� � получаем Ʉɉ 
��=r%�±����Si&±����Al1 (оɛ� �) и оɛɴемная плот-
ность такой композиɰии ² ��� г�см� (ɛез учета на-
личия связуюɳего)�

ȼ результате проведеннɵɯ расчетов ɛɵл уста-
новлен комплекс ɯарактеристик условий атмос-
ɮерного плазменного напɵления при дозвуковом 
и сверɯзвуковом реɠиме истечения плазменной 
струи� использованнɵɯ для нанесения покрɵтий�

± дозвуковой� плазмооɛразуюɳий газ ² Аr�1�� 
Тпл� ∼ ����� оɄ� Wпл� ∼ ��� м�с� Wч ∼ ���«��� м�с� 
τч (d   �� мкм� h   ��� мм) ∼��� мс�

± сверɯзвуковой� плазмооɛразуюɳий газ ² 
воздуɯ� Тпл� ∼ ���� оɄ� Wпл� ∼ ���� м�с� Wч ∼ 
���«��� м�с� τч (d   �� мкм� h   ��� мм) ∼ ��� мс�

Ɋасчетное время полного преɛɵвания в оɛɴеме 
плазменной струи частиɰ Ʉɉ =r%�±Si&±Al1 с раз-
мером частиɰ ��«�� мкм в условияɯ дозвукового 
напɵления составляет ���«��� мс� при сверɯзву-
ковом ² ���«��� мс�

ɋтойкость заɳитного покрɵтия на поверɯно-
сти Ʉɉ ɋ�ɋ�Si& к вɵсокотемпературнɵм ɰикличе-
ским нагрузкам является одним из наиɛолее ваɠ-
нɵɯ его ɮункɰиональнɵɯ ɯарактеристик�

Ɍермоɰиклический нагрев оɛразɰа с покрɵти-
ем толɳиной ��� мкм проводили с помоɳью струи 
кислород�пропан�ɛутанового пламени горелки Ƚɇ��� 
Ɍемпература пламени составляла порядка ���� оɋ� 
расстояние от мундɲтука горелки до поверɯности 
оɛразɰа ² ��«�� мм� ȼ реɠиме ɰиклического на-
грева оɛразеɰ нагревался в течение � мин� достигая 
состояния красного свечения в течение �� с� с после-
дуюɳим оɯлаɠдением на воздуɯе в течение около 
�� мин перед очереднɵм нагревом�

ȼнеɲний вид поверɯности и сечение оɛразɰа 
с покрɵтием =r%�±Si&±Al1� полученнɵм методом 
ɋȼȽɉɇ� после �� ɰиклов нагрева (рис� �)� свиде-

Ɋис� �� Ƚистограмма распределения гранулометрического со-
става пороɲка ��=r%����Si&���Al1 (мас� �)

Ɋис� �� ȼнеɲний вид поверɯности (а) и сечение (б) оɛразɰа 
с плазменнɵм покрɵтием =r%�±Si&±Al1 после �� ɰиклов 
нагрева
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тельствуют оɛ отсутствии признаков разруɲения 
покрɵтия и соɯранении его заɳитнɵɯ свойств в 
условияɯ использованного реɠима испɵтания его 
термостойкости�

Результаты исследования� Ɇикроструктура 
покрɵтия из Ʉɉ =r%�±Si&±Al1� напɵленного на 
ɄɆ ɋ�ɋ�Si& (рис� �)� ɯарактеризуется гетероген-
ностью� вɵсокой плотностью� отсутствием деɮек-
тов и отслоений на граниɰе с основой�

ȼ структуре покрɵтий моɠно различить чере-
дуюɳиеся участки светлой и ɛолее темной ɮаз 
(возмоɠно смеси несколькиɯ ɮаз)� при ɷтом на 
отдельнɵɯ участкаɯ покрɵтий наɛлюдается ла-
мелеоɛразная структура� Ɋазличие в структуре 
покрɵтий� полученнɵɯ методами дозвукового и 
сверɯзвукового плазменного напɵления� установ-
ленное при металлограɮическом исследовании� 
состоит в соотноɲении видимой плоɳади светлой 
и темной ɮаз� ȼ случае сверɯзвукового напɵления 
превалирует доля светлой ɮазɵ� ɋтруктура тем-
ной ɮазɵ носит стекловиднɵй ɯарактер�

Ɋезультатɵ рентгеноструктурного ɮазового 
анализа (ɊɋɎА) напɵленнɵɯ покрɵтий (рис� �) 
показали� что в проɰессе плазменного напɵле-
ния происɯодит взаимодействие компонентов ис-
ɯодного пороɲка (рис� �� а) с окруɠаюɳей средой 
(воздуɯом) и меɠду соɛой� в связи с чем  в на-
пɵляемом материале оɛразуются оксиднɵе ɮазɵ� 
Ɍак� в покрɵтии� полученном методом дозвуково-
го плазменного напɵления (рис� �� б)� ɷто =rSiɈ�� 
Al�SiɈ� и =rɈ� (рис� �� б)� ȼ случае использова-

ния метода сверɯзвукового напɵления (рис� �� в) 
ɮаза =rSiɈ� в напɵленном исɯодном покрɵтии не 
оɛнаруɠена� однако на рентгенограмме в интерва-
ле углов ��«��о наɛлюдается «гало»� свидетель-
ствуюɳее о наличии в покрɵтии аморɮной ɮазɵ 
(рис� �� в)� предполоɠительно SiɈ� как продукта 
распада =rSiɈ��

ɋравнение интенсивности рентгеновскиɯ от-
раɠений =r%�� Si&� Al1 исɯодного пороɲка и по-
крɵтий свидетельствует о суɳественном сниɠе-
нии содерɠания =r%� в результате его окисления 
при напɵлении�

ɋовместное рассмотрение результатов метал-
лограɮии и ɊɋɎА исɯоднɵɯ покрɵтий (рис� �� �)� 
полученнɵɯ с использованием различнɵɯ методов 
плазменного напɵления� позволяет сделать заклю-
чение о том� что количество оксиднɵɯ ɮаз� наɛлю-
даемɵɯ в покрɵтияɯ� полученнɵɯ с применением 
дозвуковой плазменной струи� ɛолее значитель-
но� ɉричиной ɷтого по всей вероятности являет-
ся меньɲая скорость двиɠения частиɰ и соответ-
ственно ɛольɲее время преɛɵвания частиɰ в зоне 
окисления�

ɉо всей вероятности на ɲлиɮе оксиднɵе ɮазɵ 
(=rɈ�� Al�SiɈ�) вɵглядят окраɲеннɵми в темнɵй 
ɰвет� а металлоподоɛнɵе (=r%�� Si&� Al1) ² в 
светлɵй�

ɉри рентгеноструктурном ɮазовом анализе 
покрɵтий после термоɰиклирования в поверɯ-
ностном слое в оɛоиɯ случаяɯ (рис� �� а� б) оɛна-
руɠенɵ только оксиднɵе ɮазɵ� =rɈ� (в виде те-

Ɋис� �� Ɇикроструктура плазменнɵɯ покрɵтий из Ʉɉ ��=r%�±��Si&±��Al1 (мас� �)� полученнɵɯ методами дозвукового (а� б) 
и сверɯзвукового (в� г) напɵления� 1 ² покрɵтие� 2 ² основа ɋ�ɋ�Si& (а ² î���� в ² î���� б� г ² î���)
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трагональной и моноклинной модиɮикаɰий) и 
Al�SiɈ�� Аморɮная ɮаза� которая ɛɵла оɛнаруɠе-
на в исɯодном покрɵтии при ɋȼȽɉɇ� в данном 
случае отсутствует�

ɉоскольку в поверɯностном слое ɷтиɯ по-
крɵтий не ɛɵли оɛнаруɠенɵ компонентɵ ис-
ɯодного пороɲка (=r%�� Si&� Al1)� ɛɵл проведен 
анализ отделенного от основɵ и измельченного 
ɋȼȽɉɇ�покрɵтия (рис� �� в)� в котором все три 
ɮазɵ ɛɵли оɛнаруɠенɵ� ɯотя и в меньɲем коли-
честве� чем в исɯодном покрɵтии (рис� �� в)�

ɂсследование ɯимического состава отдельнɵɯ 
структурнɵɯ составляюɳиɯ покрɵтий в исɯодном 
состоянии и после термоɰиклирования проведено 
с привлечением метода сканируюɳей ɷлектрон-

ной микроскопии совместно с рентгеноспектраль-
нɵм микроанализом (ɊɋɆА) (рис� �� �)� ɉри ɷтом 
анализировали как поверɯностнɵй слой покрɵ-
тий� так и поперечнɵй срез по всей его толɳи-
не� ɋодерɠание ɷлементов� вɯодяɳиɯ в состав 
Ʉɉ (%� &� 1� Al� Si� =r) и кислорода� ɛɵло по-
лучено путем сканирования пяти�семи участков 
размером ��î�� мкм и усреднения по всей пло-
ɳади (рис� �� б) поверɯностного слоя покрɵтия 
или его сечения (рис� �� б� таɛл� �)� Анализ со-
става структурнɵɯ составляюɳиɯ осуɳествляли 
локально с помоɳью ɷлектронного зонда разме-
ром �� � мкм (таɛл� �� �)�

Ɋис� �� Ɋентгенограммɵ исɯодного пороɲка (а) и покрɵтий� 
полученнɵɯ методами дозвукового (ɉɇ) (б) и сверɯзвукового 
(ɋȼȽɉɇ) (в) плазменного напɵления

Ɋис� �� Ɋентгенограммɵ плазменнɵɯ покрɵтий из Ʉɉ 
��=r%�±��Si&±��Al1 (мас� �) на поверɯности ɄɆ ɋ�ɋ�Si& 
после термоɰиклирования� а ² ɉɇ�покрɵтие� поверɯност-
нɵй слой� б ² ɋȼȽɉɇ�покрɵтие� поверɯностнɵй слой� в ² 
ɋȼȽɉɇ�покрɵтие� состав� усредненнɵй по всей толɳине
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Ɍаким оɛразом установлено� что в проɰес-
се плазменного напɵления в результате окисле-
ния частиɰ Ʉɉ =r%�±Si&±Al1 относительное со-
дерɠание Al� Si и =r по сравнению с исɯоднɵм 

пороɲком сниɠается� а содерɠание кислорода 
достигает порядка �� мас� �� ȼ результате тер-
моɰиклирования ɮазɵ� содерɠаɳие %� ɋ и 1� на 
поверɯности покрɵтия отсутствуют� а количество 
кислорода в поверɯностном слое возрастает до 
�� � (таɛл� �)� Ʌокальнɵй анализ ɯимического со-
става плазменного покрɵтия после термоɰиклиро-
вания по его глуɛине показɵвает сниɠение содер-
ɠания кислорода от �� до �� мас� � (спектрɵ �±�� 
рис� �� а)� Ɋезультатɵ ɊɋɆА (таɛл� �� �) с одной сто-
ронɵ полностью подтверɠдают результатɵ ɊɋɎА� 
а именно наличие в покрɵтияɯ оксиднɵɯ ɮаз =rɈ�� 
Al�SiɈ� и =rSiɈ�� с другой позволяют предполо-
ɠить наличие такɠе аморɮизированнɵɯ ɛоросили-
катнɵɯ (ȼ�Ɉ�×SiɈ�) ɮаз� ɍстановлено� что проɰесс 
термоɰиклирования вɵзɵвает структурнɵе измене-
ния поверɯностного слоя на глуɛину (рис� �� б и �� 
а)� размерɵ которой определяются температурнɵм 
реɠимом� установивɲимся в оɛɴеме покрɵтия при 
его термоɰиклическиɯ нагреваɯ�

Анализ полученных результатов� Ɏормиро-
вание слоя заɳитного покрɵтия на поверɯности 
ɄɆ ɋ�ɋ�Si& происɯодит в условияɯ атмосɮерного 
плазменного напɵления Ʉɉ ��=r%�±��Si&±��Al1 
(мас� �)�

Ɉсоɛенностью проɰесса плазменного напɵле-
ния покрɵтий из Ʉɉ =r%�±Si&±Al1 является ɮор-
мирование при нагреве в струе плазмɵ напɵляе-
мɵɯ частиɰ� состояɳиɯ из смеси расплавов =r%�� 

Ɋис� �� ɗлектронная микроɮотограɮия исɯодного плазмен-
ного ɋȼȽɉɇ�покрɵтия из Ʉɉ =r%�±Si&±Al1 на поверɯности 
ɄɆ ɋ�ɋ�Si&� а ² сечение оɛразɰа с плазменнɵм покрɵтием 
(1 ² покрɵтие� 2 ² углеродное волокно� 3 ² ɄɆ ɋ�ɋ�Si&)� 
б ² сечение покрɵтия� оɛɳий вид� в ² структурнɵе ɷлемен-
тɵ на изломе покрɵтия (расɲиɮровка ɯимического состава по 
спектрам �� � и т� д� на рис� �� б� в представлена в таɛл� �� �)

Таблица 1. Ɉɛɳее содерɠание ɷлементов ɋȼȽɉɇ�покрɵтия� 
мас� �

ɗлемент ɉороɲок
ɉокрɵтие
в исɯодном
состоянии�)

ɉокрɵтие после
термоɰикли� 

рования�)

% ����� �����±���� ����
& ���� �����±���� ����
1 ���� ����±���� ����
Ɉ ���� �����±���� �����
Al ����� ����±���� �����
Si ����� ����±���� ����
=r ����� �����±���� �����

�) ɍсредненнɵй состав по всей толɳине (рис� �� б� точки �� 
�±�)�
�) ɋостав поверɯностного слоя� усредненнɵй по плоɳади 
���î��� мкм (рис� �� б� спектр �)�

Таблица 2. ɋодерɠание ɷлементов (ат� �) в структурнɵɯ составляюɳиɯ исɯодного плазменного ɋȼȽɉɇ�покрɵтия

ɗлемент
ɇомера спектра (рис� �� в)

� � � � � � �
% ��� ��� ���� ��� ��� ��� ����
& ��� ���� ��� ��� ��� ��� ���
1 ��� ��� ��� ��� ��� ���� ���
Ɉ ���� ��� ���� ���� ���� ���� ����
Al ��� ��� ��� ��� ���� ���� ���
Si ��� ���� ��� ��� ��� ��� ���
=r ���� ��� ���� ��� ��� ��� ����

Ɉсновная ɮаза =rɈ� Si& =rȼ� =rSiɈ� Al�SiɈ� Al1 =r%�
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Si&� Al1� Ɉрданьян ɋ�ɋ� с сотрудниками� исследуя 
ɮазовую диаграмму =r%�±Si&� проводили нагрев 
смеси =r%� и Si& до стадии совместного плавле-
ния при ���� оɋ и не оɛнаруɠили при ɷтом вза-
имодействия ɷтиɯ расплавов� ɋ другой сторонɵ 
в системе =r%�±Si& ими ɛɵло установлено су-
ɳествование при ���� оɋ ɷвтектик ² �� мол� � 
Si& >��@� ɉолагают� что ее наличие препятствует 

явлению разлоɠения Si& при нагреве� что оɛе-
спечивает совместное плавление =r%� и Si& при 
плазменном напɵлении >��@�

Ɏакт переɯода Ʉɉ =r%�±Si& в условияɯ плазмен-
ного напɵления в стадию плавления ɷксперимен-
тально установлен сотрудниками 5ome 8niversity 
«/a Sapien]a» и &entro Sviluppo 0ateriali S�p�A >��@� 
Ɉɛ ɷтом свидетельствует вид полученнɵɯ деɮорми-

Таблица 3. ɋодерɠание ɷлементов (ат� �) в структурнɵɯ составляюɳиɯ ɋȼȽɉɇ�покрɵтия после термоɰиклирования

ɗлемент
ɇомера спектра (рис� �� г) ɇомера спектра (рис� �� в)

� � � � � � � � � � � �
% ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
& ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
1 ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
Ɉ ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
Al ���� ���� ���� ���� ��� ��� ���� ���� ���� ���� ��� ���
Si ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ���� ���� ��� ���
=r ��� ��� ��� ��� ���� ���� ��� ��� ��� ��� ���� ����

Ɉсновная ɮаза Al�SiɈ� =rɈ� ɋмесь Al�SiɈ� и Al�Ɉ� Al�SiɈ� =rɈ�

Ɋис� �� ɗлектронная микроɮотограɮия плазменнɵɯ ɋȼȽɉɇ�покрɵтий из Ʉɉ =r%�±Si&±Al1 на поверɯности ɄɆ ɋ�ɋ�Si& по-
сле термоɰиклирования� а ² сечение оɛразɰа с плазменнɵм покрɵтием� б ² оɛɳий вид поверɯности покрɵтия� в ² вɵрост 
на поверɯности� г ² сечение покрɵтия� оɛɳий вид� д� е ² структурнɵе ɷлементɵ на поверɯности покрɵтия
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рованнɵɯ частиɰ расплава ² сплетов и влияние на 
ниɯ реɠимов плазменного напɵления�

ȼ связи с ɷтим возмоɠно утверɠдать� что ɮор-
мирование слоя покрɵтия из Ʉɉ =r%�±Si&±Al1 
при использованнɵɯ условияɯ плазменного на-
пɵления осуɳествляется путем оɯлаɠдения и за-
твердевания на поверɯности ɄɆ ɋ�ɋ�Si& частиɰ 
расплава смеси компонентов Ʉɉ =r%�� Si&� Al1� 
проɲедɲиɯ стадии плавления и меɠɮазного вза-
имодействия� в том числе с оɛразованием продук-
тов окисления (=rɈ�� SiɈ�� Al�Ɉ�)�

ɋтепень развития ɷтого проɰесса в дисперсной 
среде плазменной струи зависит от размеров ча-
стиɰ напɵляемого пороɲка� определяюɳиɯ поло-
ɠение траектории иɯ полета в оɛɴеме струи�

ȼ период двиɠения частиɰ напɵляемого мате-
риала в условияɯ атмосɮерного плазменного на-
пɵления неизɛеɠнɵм является иɯ взаимодействие 
с кислородом окруɠаюɳей средɵ и оɛразование 
продуктов иɯ окисления� что� в частности� уста-
новлено и при нанесении покрɵтия из =r%� >��@�

ɉри достиɠении частиɰами поверɯности осно-
вɵ в результате действия напорного давления про-
исɯодит деɮормаɰия напɵляемɵɯ частиɰ с оɛра-
зованием сплетов� Ɉдновременно продолɠается 
развитие окисления поверɯности частиɰ� ɮорми-
руюɳиɯ покрɵтие�

Ɋазмер сплетов� иɯ толɳина� определяюɳая 
скорость оɯлаɠдения иɯ материала� связана с ве-
личиной напорного давления� которая определя-
ется скоростью частиɰɵ и ее плотностью� Ɍак� в 
случае использования метода плазменного дозву-
кового напɵления для частиɰ Ʉɉ ��=r%�±��Si&±
��Al1 размером �� мкм напорное давление 
составляет ��«��� Ɇɉа� а при сверɯзвуковом ме-
тоде ² ���«��� Ɇɉа� ȼ оɛоиɯ случаяɯ ɷто пре-
вɵɲает показатели� используемɵе в теɯнологии 
горячего прессования ɍȼɌɄ аналогичного соста-
ва (�� Ɇɉа) >��@�

Ɍаким оɛразом� рассмотреннɵе вɵɲе оɛсто-
ятельства ɮормирования покрɵтия из Ʉɉ ɍȼɌɄ 
=r%�±Si&±Al1 при плазменном напɵлении в от-
крɵтой атмосɮере с использованием операɰии 
предварительного нагрева напɵляемой поверɯ-
ности ɄɆ ɋ�ɋ�Si& показɵвают� что проɰесс про-
исɯодит путем скоростного нагрева частиɰ на 
начальном участке плазменной струи до полно-
го плавления материала всеɯ компонентов с оɛ-
разованием частиɰ из смеси расплавов =r%�� Si& 
и Al1� не взаимодействуюɳиɯ друг с другом� ɇа 
ɷтапе двиɠения ɷтиɯ частиɰ в оɛɴеме плазменной 
струи с переменнɵми значениями ее температур� 
скоростей и состава средɵ развиваются проɰессɵ 
меɠɮазного взаимодействия поверɯности части-
ɰɵ с окруɠаюɳей кислородсодерɠаɳей средой� 

ȼ результате ɷтого происɯодит оɛразование про-
дуктов окисления� реɰиркуляɰия ɷтиɯ продуктов в 
оɛɴеме частиɰɵ� что создает возмоɠность иɯ меɠ-
ɮазного взаимодействия с оɛразованием слоɠнɵɯ 
соединений� ɇаличие силикатнɵɯ ɮаз Al�SiɈ� и 
=rSiɈ� в структуре исɯодного покрɵтия свиде-
тельствует о протекании в оɛɴеме напɵляемɵɯ ча-
стиɰ на стадии двиɠения в плазменной струе как 
проɰессов окисления при взаимодействии с внеɲ-
ней средой� так и меɠɮазнɵɯ явлений в оɛɴеме с 
синтезом муллитнɵɯ ɮаз и ɰиркона�

Ɉписанная сɯема проɰесса ɮормирования со-
става и структурɵ исɯодного плазменного покрɵ-
тия подтверɠдается даннɵми ɊɋɎА напɵляемого 
пороɲка и покрɵтия (рис� �)� Ɉтсутствие ɛорсо-
дерɠаɳиɯ ɮаз по�видимому связано с температур-
нɵм реɠимом нагрева частиɰ� спосоɛствуюɳим 
переɯоду ȼ�Ɉ� в газовую или аморɮную ɮазу� ȼɵ-
явленная аморɮная ɮаза моɠет ɛɵть связана так-
ɠе с появлением силикатной Al±Si±Ɉ�ɮазɵ�

ȼ проɰессе ɰиклическиɯ нагревов поверɯно-
сти покрɵтия в его оɛɴеме ɮормируется поле тем-
ператур� связанное с реɠимом нагревов� моɳно-
стью теплового источника� теплоɮизическими 
свойствами покрɵтия и основɵ� размерами оɛраз-
ɰа и покрɵтия� ɏарактер распределения темпера-
тур определяет развитие ɮазовɵɯ превраɳений по 
толɳине покрɵтия�

ɉокрɵтие� представленное на рис� �� а� состоит 
из треɯ зон� Ɉɛразование пор в верɯней части слоя 
покрɵтия (рис� �� а) связано с температурнɵми по-
лями� сɮормировавɲимися в оɛɴеме покрɵтия при 
проведении проɰесса термоɰиклирования� ɉричи-
ной возникновения пор является изменение оɛɴема 
материала покрɵтия� происɯодяɳее при окисле-
нии =r%� по реакɰии =r%� � ���Ɉ�   =rɈ� � ȼ�Ɉ�� 
ɉри ɷтом переɯод оɛɴема г�моля =r%� ���� см� в 
смесь продуктов реакɰии окисления =rɈ� и ȼ�Ɉ� 
с оɛɴемами г�моля =rɈ� ���� см� и г�моля ȼ�Ɉ� 
�� см� приводит к увеличению исɯодного оɛɴ-
ема компонента =r%� до ���� см�� или в ��� раза� 
ȼ дальнейɲем при нагреве покрɵтия до ���� оɋ 
происɯодит активное испарение ȼ�Ɉ� и оɛразо-
вание пористой структурɵ ɷтого слоя� Ɍолɳи-
на пористого участка слоя покрɵтия составляет 
приɛлизительно ��� мкм� что очевидно связано с 
величиной глуɛинɵ его прогрева при термоɰикли-
ровании до порядка ���� оɋ� ɉарɵ ȼ�Ɉ� вɵɯодят 
из покрɵтия� оɛразуя каналɵ (рис� �� в) и увлекая 
за соɛой материал алюмосиликатного расплава ² 
Al�SiɈ� с появлением наростов на поверɯности 
(рис� �� в)�

ɂсследование тонкой структурɵ поверɯности 
и сечения покрɵтия (рис� �� д� таɛл� �) показало 
наличие вɵсокодисперснɵɯ (���«��� мкм) вклю-
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чений ɮазɵ =rɈ� в матричную ɮазу Al�SiɈ�� ɗто 
моɠет ɛɵть оɛɴяснено исɯодя из наличия квази-
ɛинарной системɵ ɮазового равновесия Al�SiɈ�±
=rɈ�� где показан переɯод =rɈ� в расплав Al�SiɈ� 
>��@ (рис� �)�

ȼ связи с ɷтим в течение проɰесса термоɰикли-
рования происɯодит вɵпадение ɛолее тугоплавкой 
ɮазɵ =rɈ� из матриɰɵ Al�SiɈ�� имеюɳей темпера-
туру плавления ���� оɋ�

ɇаличие пористости и включений =rɈ� долɠно 
спосоɛствовать сниɠению теплопроводности ма-
териала покрɵтия в ɷтой зоне� что позволяет вɵ-
полнять ему ɮункɰиональную ɯарактеристику те-
плозаɳитɵ от внеɲнего теплового источника�

ɋостав второй низлеɠаɳей зонɵ покрɵтия тол-
ɳиной около ��� мкм согласно результатам анали-
за содерɠит =rɈ�� Al�SiɈ� и %�Ɉ� и имеет плотную 
структуру� что свидетельствует о ɮормировании его 
в условияɯ температур ниɠе ���� оɋ� ɇаличие ɠид-
кой ɮазɵ %�Ɉ� (возмоɠно тройной алюмоɛороси-
ликатной ɮазɵ Al�Ɉ�×SiɈ�×%�Ɉ�)� пропитɵваюɳей 
слой покрɵтия� оɛеспечивает плотность и заɳитнɵе 
свойства >��@�

ɇиɠняя зона покрɵтия� прилегаюɳая к по-
верɯности основɵ ² ɄɆ ɋ�ɋ�Siɋ� толɳиной око-
ло ��� мкм по составу соответствует покрɵтию в 
исɯодном напɵленном состоянии� т� е� =r%��Si&±
Al1 с оксиднɵми включениями�

Ɍаким оɛразом� в даннɵɯ условияɯ ɷкспери-
мента с проведением термоɰиклического нагре-
ва сɮормировано треɯслойное покрɵтие� состо-

яɳее из пористого внеɲнего слоя Al�SiɈ�±=rɈ�� 
плотного промеɠуточного� имеюɳего заɳитнɵе 
свойства слоя Al�SiɈ�±=rɈ�� содерɠаɳего ȼ�Ɉ�� 
и слоя в контакте с основой ɋ�ɋ�Siɋ� состояɳе-
го из компонентов исɯодного плазменного покрɵ-
тия ² =r%�� Si&� Al1 с наличием продуктов иɯ 
окисления�

Заключение� Ɏормирование заɳитного по-
крɵтия на поверɯности ɄɆ ɋ�ɋ�Si& в условияɯ 
атмосɮерного (в открɵтой среде) плазменного на-
пɵления с использованием композиɰионного по-
роɲка (Ʉɉ) ��=r%�±��Si&±��Al1 (мас� �) про-
исɯодит путем нагрева частиɰ Ʉɉ при двиɠении 
в оɛɴеме плазменной струи до стадии плавления 
при сопутствуюɳиɯ проɰессаɯ иɯ взаимодействия 
с окруɠаюɳей средой и меɠɮазнɵɯ явлений в 
оɛɴеме композиɰионной =r%�±Si&±Al1�частиɰɵ с 
последуюɳей иɯ деɮормаɰией и укладкой на по-
верɯности основɵ ɋ�ɋ�Si& под действием напор-
ного давления�

ɋостав напɵленного плазменного =r%�±Si&±
Al1�покрɵтия зависит от степени нагрева частиɰ 
Ʉɉ и развития меɠɮазного взаимодействия иɯ 
компонентов (=r%�� Si&� Al1) как с вɵсокотемпе-
ратурной газовой средой (Ɉ�� 1�� Аr)� так и в оɛɴе-
ме частиɰ меɠду иɯ компонентами� ȼремя преɛɵ-
вания частиɰ Ʉɉ в плазменной струе и динамика 
проɰессов иɯ нагрева и ускорения оɛусловленɵ 
параметрами проɰесса плазменного напɵления 
(состав и расɯод плазмооɛразуюɳиɯ газов� моɳ-
ность плазмотрона� дистанɰия напɵления)�

ɗкспериментальная раɛота по атмосɮерно-
му плазменному напɵлению покрɵтий из Ʉɉ 
��=r%�±��Si&±��Al1  на  поверɯность  ɄɆ  
ɋ�ɋ�Si& ɛɵла проведена с использованием дозву-
ковой плазменной струи� полученной при моɳно-
сти плазмотрона �� кȼт и плазмооɛразуюɳем газе 
Аr�1�� и сверɯзвуковой плазменной струи� ɮор-
мируемой при раɛоте плазмотрона моɳностью 
�� кȼт с воздуɯом в качестве плазмооɛразуюɳего 
газа�

Ɋасчетно�теоретическая оɰенка основнɵɯ ɯа-
рактеристик проɰесса плазменного напɵления 
покрɵтия из Ʉɉ ��=r%�±��Si&±��Al1 (мас� �)� 
имеюɳего расчетную плотность материала ча-
стиɰ ��� г�см�� такиɯ� как температура и скорость 
плазменной струи� скорость частиɰ среднего диа-
метра (�� мкм)� время иɯ преɛɵвания в плазмен-
ной струе ɛɵла проведена с использованием про-
граммɵ компьютерного моделирования проɰесса 
плазменного напɵления ɋАSɊSɊ� ȼ случае пара-
метров дозвукового и сверɯзвукового плазменно-
го напɵления� использованнɵɯ при проведении 
ɷкспериментов� приɛлизительнɵе расчетнɵе зна-
чения температурɵ плазменной струи составляли 

Ɋис� �� Ⱦиаграммɵ состояния несколькиɯ сечений частной 
тройной системɵ �Al�Ɉ��SiɈ�±=rɈ�±SiɈ� (по Ʉвереɲи и 
Ȼретту) >��@� а ² сечение >��SiɈ����Al�Ɉ�@±=rɈ�� б ² сече-
ние >��SiɈ����Al�Ɉ�@±=rɈ�� ɋ ² кристаɛолит� Ɇ ² муллит
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����� и ���� оɋ� скорость струи ² ��� и ���� м�с� 
время преɛɵвания напɵляемɵɯ частиɰ в оɛɴеме 
струи ² ���«��� и ���«��� мс� соответственно�

Ɋасчетная величина напорного давления при 
ударе частиɰɵ оɛ основу составила ��«�� и 
���«��� Ɇɉа� соответственно�

Ⱦаннɵе ɊɋɎА покрɵтий� полученнɵɯ при ат-
мосɮерном плазменном напɵлении� при сравне-
нии с ɊɋɎА исɯодного Ʉɉ ��=r%�±��Si&±��Al1 
свидетельствуют о появлении в покрɵтияɯ но-
вɵɯ ɮаз�продуктов взаимодействия напɵленнɵɯ 
частиɰ с кислородом окруɠаюɳей средɵ (=rɈ�� 
Al�SiɈ�� =rSiɈ�)� ɗто явление отсутствовало в 
случае использования теɯнологии плазменного 
напɵления =r%�±Si&�покрɵтия в закрɵтɵɯ каме-
раɯ с контролируемой средой >��@�

ɉри анализе результатов ɊɋɎА и оптической 
металлограɮии установлено некоторое отличие 
ɮазового состава покрɵтий� полученнɵɯ при ис-
пользовании плазменной струи с дозвуковой и 
сверɯзвуковой скоростью истечения�

ɂспɵтание термостойкости =r%�±Si&�Al1�
покрɵтий путем ɰиклического нагрева пламенем 
кислород�пропан�ɛутановой горелки с последую-
ɳим воздуɲнɵм оɯлаɠдением провели в течение 
�� ɰиклов и ɛез разруɲения и отслоения покрɵ-
тия толɳиной около ��� мкм�

ɉод воздействием термоɰиклическиɯ нагре-
вов ɮормируется треɯзонная структура плазмен-
ного =r%�±Si&±Al1�покрɵтия с изменением со-
дерɠания кислорода вглуɛь покрɵтия от �� до 
�� мас� ��  ȼерɯняя  зона состоит из  муллита 
Al�SiɈ�� являюɳегося матричной составляюɳей 
покрɵтия� с многочисленнɵми включениями =rɈ� 
суɛмикроннɵɯ размеров� и оɛладает пористостью� 
сɮормированной при испарении первоначально 
оɛразованнɵɯ участков ɮазɵ %�Ɉ�� ɋредняя зона 
содерɠит смесь ɮаз =rɈ� и силикатов (или ɛоро-
силикатов) и системɵ Al�Ɉ�±SiɈ�±%�Ɉ�� ɯаракте-
ризуется вɵсокой плотностью и сопротивлением 
диɮɮузии Ɉ�� что определяет ее заɳитнɵе свой-
ства� ɇиɠняя зона� располоɠенная в контакте с 
поверɯностью ɄɆ ɋ�ɋ�Si&� соответствует по со-
ставу исɯодному напɵленному покрɵтию =r%�±
Si&±Al1 с включениями оксиднɵɯ ɮаз ² продук-
тов окисления�

ɂспɵтания плазменного =r%�±Si&±Al1�
покрɵтия на термостойкость в условияɯ ɰикли-
ческого нагрева пламенем кислород�пропан�ɛута-
новой горелки в течение � мин с оɯлаɠдением на 
воздуɯе показали� что после �� ɰиклов нагрева по-
крɵтие соɯранило ɰелостность и свои заɳитнɵе 
свойства�
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Ⱦослідɠено проɰес ɮормування на поверɯні композиɰійного матеріалу &�&�Si& заɯисного плазмового покриття =r%�±
Si&±Аl1� ɇанесення покриття ɛуло проведено з використанням дозвукового Ar�1��плазмового струменя і надзвукового 
струменя повітряно�газового плазмотрона� ȼстановлено роль міɠɮазниɯ явиɳ� ɳо протікають в проɰесі плазмового 
напилення в оɛ¶ємі частинок композиɰійного пороɲку =r%�±Si&±Аl1� в ɮормуванні ɲару покриття� ɉоказано� ɳо 
склад і ɲвидкість напиляючого плазмового струменя впливають на структуру і ɮазовий склад =r%�±Si&±Аl1�покриття� 
ɳо утворюється� ɉроведено випроɛування стійкості отриманиɯ покриттів до термоɰиклічного нагрівання струменем 
полум¶я кисень�пропан�ɛутанового пальника� ɉокриття товɳиною ��� мкм показало зɛереɠення заɯисниɯ властивос-
тей після �� термоɰиклів� ȼивчено вплив термоɰиклічного нагріву на ɮормування за результатом проɰесу окислення 
в заɯисному покритті трьоɯзонноʀ структури� ɛудова і ɮазовий склад якоʀ ɛули дослідɠені методами ɊɋɎА і ɊɋɆА� 
ȼстановлено� ɳо поверɯневий ɲар покриття після термоɰиклічного нагріву складається з матриɰі на основі Аl�SiɈ� з 
суɛмікронними включеннями =rɈ�� Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� ��
Ключові слова: плазмове напилення, захисне покриття, композиційний матеріал, ультрависокотемпературна кераміка, 
мікроструктура, фазовий склад, міжфазна взаємодія, оксидні мікровключення
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The process oI Iormation oI protective plasma =r%��Si&�A/1 coating on the surIace oI &�&�Si& composite material Zas 
studied� &oating Zas applied by subsonic Ar�1��plasma jet and supersonic jet oI air�gas plasmatron� The role oI interphase 
phenomena occurring during plasma spraying in the volume oI particles oI =r%��Si&�Al1 composite poZder in Iormation oI 
the coating layer Zas established� ,t is shoZn that the composition and velocity oI the plasma spray jet aIIects the structure and 
phase composition oI the Iorming =r%��Si&�Al1 coating� 5esistance oI the produced coatings to thermal cyclic heating by a 
Àame jet oI o[ygen�propane�butane torch Zas tested� &oating oI ��� ȝm thickness shoZed preservation oI protective properties 
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