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ОЦЕНКА ТЕРМОСТОЙКОСТИ КОМПОЗИЦИОННЫХ 
ПОРОШКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ В ПЛАЗМЕННОЙ СТРУЕ

Представлены результаты исследований термостойкости материалов, работающих в плазменной струе 
в условиях высоких температур и резкого изменения тепловых нагрузок. Доказано, что применение 
плазменных генераторов с введением разных порошковых материалов позволяет имитировать условия 
работы деталей в высокотемпературных газовых потоках с нагретыми частицами. Исследовано влияние 
вводимых порошковых материалов на термостойкость образцов, изготовленных методом плазменного 
напыления из молибдена, а также вольфрама и композиций на его основе. Предложена установка для 
оценки термостойкости композиционных материалов и защитных упрочняющих покрытий, работающих 
в условиях высокотемпературных газовых потоков, позволяющая определять эрозионную стойкость. 
Ключевые слова: термостойкость, газовый поток, плазменная струя, теплофизические свой-
ства, термическое нагружение, эрозионная стойкость.

При эксплуатации покрытий в условиях вы-
соких температур и повышенных нагрузок 

важнейшими характеристиками являются проч-
ность и термостойкость. Поэтому выбор или соз-
дание покрытий с требуемой термостойкостью 
для конкретных условий эксплуатации изделий 
представляет довольно сложную задачу [1‒5]. 
На термостойкость существенно влияют такие 
факторы, как размер и форма детали, параметры 
упругости, теплопроводность и термическое 
расширение материала, из которого она (деталь) 
изготовлена [6‒10]. 

Причинами возникновения термических на-
пряжений в изделии являются [11‒13]:

– стационарный нагрев осуществляется в не-
равномерном температурном поле;

– возникновение термоудара при нестацио-
нарном нагреве;

– разные значения ТКЛР каждой из фаз в 
многофазной структуре нагреваемого изделия.

На термостойкость материала, помимо его 
свойств, сильно влияют условия поверхностного 
теплообмена, условия температурного нагруже-
ния и скорость изменения температуры изделия. 
Таким образом, при исследовании термостойко-
сти материалов принята критериальная форма 
их оценки [14, 15].

Термостойкость конструкционных элемен-
тов определяется механическими и теплофизи-
ческими свойствами материала. Исследования 
влияния каждой из характеристик в отдель-
ности и обобщение всех результатов представ-
ляют большие трудности из-за необходимости 
проведения значительного количества экспери-
ментов. В этой связи в последнее время намети-
лась тенденция ― исследовать термостойкость в 
условиях, которые по возможности имитируют 
реальные условия работы деталей [16‒21].

При исследовании материалов на термостой-
кость при циклических тепловых нагрузках рас-
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сматриваются в основном два случая: I ― при 
циклических изменениях тепловых и механиче-
ских нагружений; II ― при циклических измене-
ниях только тепловых нагрузок.

На основании вышеизложенного цель на-
стоящего исследования ― изучение и оценка 
термостойкости порошковых композиционных 
материалов, работающих в плазменной струе в 
условиях высоких температур и резкой смены 
тепловых нагрузок без механического нагруже-
ния. 

ОБЪЕКТ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
На рис. 1 показана блок-схема установки для 
исследований термостойкости материалов. 
Установка состоит из источника постоянного 
тока ИПН 160/600 с пультом управления рабо-
той плазменного генератора. Назначение ИПН 
160/600 заключается в питании распылителей 
плазменного напыления плазмообразующими 
газами азота, аргона и азотно-водородной сме-
сью [22].

Испытуемый цилиндрический образец уста-
навливается на плотной посадке в специальном 
водоохлаждаемом приспособлении и нагревает-
ся высокотемпературным газовым потоком, вы-
ходящим из плазменного генератора [23, 24]. На 
рис. 2 показано приспособление для испытания 
образцов в плазменной струе. Корпус 1 приспо-

собления и крышки 2 выполнены из латуни. Что-
бы во время нагрева и охлаждения образец не 
окислялся, в зазор между кварцевым стеклом 4 
и образцом 5 подается инертный газ (азот). Кро-
ме того, присутствие кварцевого стекла позволя-
ет наблюдать за поведением образца в процессе 
испытаний [25].

Для измерения градиента температуры 
вдоль образца установлены две термопары с 
базой 10 мм, выбранной из конструктивных со-
ображений. При этом вывод термопар осущест-
вляется через отверстия в кварцевом стекле (см. 
рис. 2). 

Температуру измеряли вольфрам-молиб-
деновыми термопарами [26, 27] в соответствии 
с ГОСТ Р 50342‒92 и ГОСТ Р 8.585‒2001. При 
этом ЭДС с термопар (термоэлектрических пре-
образователей) подавали на автоматический 
регистрирующий прибор КСП-4 (потенциометр) 
с пределами измерений 0‒10 мВ. Скорость про-
движения диаграммы была выбрана максималь-
ной и составляла 5400 мм/ч.

После выхода на режим плазменного генера-
тора приспособление с испытуемым образцом бы-
стро вводилось в плазменную струю (см. рис. 1, а). 
Расстояние от образца до плазменного генера-
тора во всех экспериментах составляло 15 мм. 
Образец нагревали плазменной струей в положе-
нии I (см. рис. 1, а) до температуры на наружной 
поверхности, составляющей 2200 °С. Под воз-
действием этой температуры образец находился 

Рис. 1. Блок-схема установки для испытания материа-
лов на термостойкость: а ― положение I; б ― положение 
II; 1 ― пульт управления; 2 ― источник питания ИПН 
160/600; 3 ― плазменный генератор; 4 ― приспособле-
ние; 5 ― испытуемый образец; 6, 7 ― автоматические 
регистрирующие приборы КСП-4 (потенциометры); 8 ― 
вход охлаждающей жидкости (газа)

Рис. 2. Приспособление для испытания образцов на тер-
мостойкость: 1 ― корпус; 2 ― крышка; 3 ― резиновые 
прокладки; 4 ― кварцевое стекло; 5 ― испытуемый об-
разец; 6 ― термопары
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в течение 10‒20 с, затем быстро перемещался в 
положение II (см. рис. 1, б) и охлаждался до 20 оС 
струей холодной воды (или газа). Испытания про-
водили до появления на образце трещин.

ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕРМОСТОЙКОСТИ 
ПОКРЫТИЙ ИЗ МОЛИБДЕНА
В соответствии с методикой исследования прове-
дены испытания образцов из молибдена [28, 29], 
изготовленных методом плазменного напыления. 
Результаты исследований показали, что молибде-
новое покрытие из порошка с размером частиц 5 
мкм имеет достаточно низкую прочность сцепле-
ния и отслаивается в первом цикле испытаний на 
термостойкость (табл. 1). Попытка использовать 
разного рода подслои для повышения прочности 
и термостойкости покрытий из молибдена не при-
вели к существенному улучшению их свойств. 
При этом наиболее высокая прочность сцепления 
порошкового молибдена была достигнута при-
менением подслоя системы Ni‒B с последующей 
вакуумной термообработкой при 900‒1100 °С. 
Следует отметить, что из-за образования хрупких 
интерметаллидных слоев термостойкость таких 
покрытий оказалась очень низкой. 

Наиболее высокую термостойкость на стали 
показало порошковое покрытие с подслоем мо-
либдена из проволоки. При термоциклировании 
это покрытие не имело видимых разрушений, 
однако при механической обработке резанием 
отслаивалось по границе с подслоем. Термооб-
работка порошкового покрытия в вакууме не 
устранила  этот недостаток. В отличие от этого 
покрытие из проволоки разрушалось постепен-
ным выкрашиванием отдельных частиц и позво-
ляло проводить черновую обработку резанием 
без отслоений, хотя при этом наблюдался значи-
тельный износ инструмента.

Для повышения прочности и термостойкости, 
а также улучшения технологических свойств по-

крытий проведены испытания образцов из воль-
фрама и композиций на его основе с молибденом, 
оксидом циркония и карбидом циркония [30‒32].

ТЕРМОСТОЙКОСТЬ ПОКРЫТИЙ 
ИЗ ВОЛЬФРАМА И КОМПОЗИЦИЙ 
НА ЕГО ОСНОВЕ С МОЛИБДЕНОМ, 
ОКСИДОМ ЦИРКОНИЯ И КАРБИДОМ ЦИРКОНИЯ
На рис. 3 показана зависимость температурно-
го нагружения образца от времени, из которой 
видно, что при испытании материалов на термо-
стойкость с использованием плазменной струи 
можно получать достаточно высокие скорости 
температурного нагружения. Это особенно важ-
но для материалов, работающих при высоких 
температурах и с большими скоростями нагрева 
и охлаждения.

Результаты испытаний образцов на термо-
стойкость показывают (табл. 2), что добавка ZrO2 
значительно увеличивает термостойкость воль-
фрама. Молибден при этом не влияет на термо-
стойкость, а карбид циркония ZrC снижает ее. 
Как показали результаты исследования микро-
структуры образцов, добавка ZrO2 при темпера-
турном воздействии обеспечивает уменьшение 
размера зерен вольфрама и вследствие этого 
улучшает его механические свойства. В свою 
очередь, ZrC способствует росту зерна и ухудша-
ет свойства напыленного вольфрама. При этом 
молибден не влияет на структуру вольфрама, од-
нако улучшает другие механические характери-
стики материала.

Анализ полученных данных свидетель-
ствует, что при испытаниях на предлагаемой 
установке можно получать достаточно высокие 
градиенты температуры по длине образца. Так, 

Таблица 1. Термостойкость молибденовых по-
крытий на образцах из стали 12Х18Н9Т

Молибденовое покрытие
Толщина, мм Число 

циклов до 
разрушенияподслоя покрытия

Из порошка с размером 
частиц 5 мкм
Из порошка с подслоем 
из Ni с вакуумной тер-
мообработкой при 900 °С 
(выдержка 1 ч)
Из порошка с подслоем 
из ПТ-10Н-01 с термо-
обработкой при 900 °С 
(выдержка 1,5 ч)
Из порошка с подслоем 
молибдена из прово-
локи
Из проволоки диаме-
тром 1 мм

‒

0,25
0,05

0,10
0,20

0,10

‒

0,3

0,3
0,3

0,5
0,5

0,15

0,4

0

0
0

0
0

10
без разру-

шения
10–15 

Рис. 3. Зависимость температурного нагружения образ-
цов при испытании на термостойкость

Таблица 2. Результаты испытаний образцов на 
термостойкость

Материал
Скорость 
нагрева, 

оС/с

Скорость 
охлажде-
ния, оС/с

Температурный 
градиент по 

длине образца, 
°С/мм

Число 
циклов до 
разруше-

ния
Вольфрам
W + Mo
W + ZrO2

W + ZrC

227
465
300
450

550
400
290
245

470
430
310
‒

18
18
29
12
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на образцах после испытания виден характер 
их разрушения при воздействии циклических 
тепловых нагрузок. При этом образцы имеют в 
основном радиальные трещины. Это объясняет-
ся тем, что температурные градиенты в осевом 
направлении выше, чем в радиальном. Кроме 
того, в процессе испытания в плазменной струе 
материалы подвергаются значительной эрозии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Условия испытания образцов на термостойкость 
с применением плазменной струи позволяют 
имитировать условия работы деталей в высоко-
температурных газовых потоках.

Использование плазменных генераторов с 
введением разных порошковых материалов по-
зволяет имитировать условия работы деталей в 
высокотемпературных газовых потоках с нагре-
тыми частицами.

Предлагаемая установка для испытаний 
позволяет оценить термостойкость композици-
онных порошковых материалов в плазменной 
струе, работающих в условиях высокотемпера-
турных газовых потоков. Кроме того, на этой 
установке можно проводить комплексные ис-
следования эрозионной стойкости конструкци-
онных материалов и защитных упрочняющих 
покрытий.
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