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наличии на частицах оксидной пленки без па-

рафинового покрытия. Увеличение содержания 
ПАВ в размольной среде приводит к смещению 
экзотермического пика, соответствующего низ-

котемпературному окислению, в предплавиль-

ную область (~ 600 °С). При этом увеличение 
добавки с 0,1 до 1,0 % масс. способствует скач-

кообразному росту тепловыделения этого пика 
с 2,6 до 3,8 кДж/г. Дальнейшее увеличение со-

держания ПАВ приводит к смещению процесса 

горения в зону более высоких температур, что 
сопровождается снижением теплоты процесса 
(рис. 1б).

Таким образом, было исследовано влияние 
добавки ПАВ в состав размольной среды на ки-

нетику высокотемпературного окисления ком-

позиционных порошков. Показано, что введение 
малых концентраций ПАВ позволило достичь 
скачкообразного увеличения скорости предпла-

менного окисления и тепловыделения в системе.
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Нанокомпозитные материалы имеют высо-

кую востребованность в последние годы. Бла-

годаря своей высокой стойкости к окислению и 
механической прочности, высокоэнтропийные 
керамические материалы нашли свое примене-

ние в индустрии авиастроения.
Для создания керамики, образцы напыля-

лись составом Hf–Zr–Ce–Y–O с последующим 
добавлением Mg–Al–O. HfO2, ZrO2, CeO2, Y2O3

 
являются задающими оксидами, имеющими 
структуру флюорита; при этом, MgO и Al2O3

 – 

дополнительные оксиды, имеют кубическую 
решетку типа NaCl и тригональную соответ-

ственно. В зависимости от элементного состава 
пленок (Таблица 1) были получены рентгено-

граммы образцов (Рисунок 1).
Как видно из рентгенограмм, покрытия 

представляют собой однофазные системы на 
основе твердого раствора (Hf, Zr, Ce, Y, Mg, Al)
O2 с ГЦК решеткой (Fm-3m). Из рисунка вид-

но, изменение преимущественной ориентации с 
(200) на (220) при изменении номера покрытия 

Рис. 1.  Рентгенограммы образцов 
HfZrCeYMgAlO, полученных при угле 

падения рентгеновского пучка 5°

Рис. 2.  Зависимость макронапряжений 
в покрытии HfZrCeYMgAlO
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от 31 до 34. Для образца 35 наибольшая интен-

сивность дифракционного пика соответствует 
ориентации (111).

Как видно из рисунка 2 напряжения сжима-

ющие. Наибольшее значение напряжений (–6,95 
ГПа) соответствует покрытию ZS25-33, а наи-

меньшее (–2,05 ГПа) – покрытию ZS25-35.

Результаты ренгненофазовго анали-

за показывают, что синтезированный оксид 
HfZrCeYMgAlO имеет единую кристалличе-

скую структуру, без расслоения на отдельные 
оксиды. При этом Mg и Al встраиваются в ре-

шетку, вызывая существенную ее деформацию, 
достигающую 7 ГПа.
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Введение. В настоящее время для лазерной 
маркировки машиностроительной продукции, в 
основном, применяются импортные самоклея-

щиеся композитные пленочные материалы Tesa 
6930 (Германия) и 3M 7847 (США) [1]. Эти ма-

териалы для лазерной маркировки являются хи-

мически стойкими в большинстве агрессивных 
сред. Разработанные в последние годы отече-

ственные самоклеящиеся пленочные материалы 
НПМ012 и ЛП1 [2] предполагается использовать 
взамен указанных зарубежных конкурентов. В 
связи с этим, на кафедре материаловедения и 
технологии художественных изделий Санкт-Пе-

тербургского Горного университета (МиТХИ) 
было проведено исследование сравнительной 
химической стойкости указанных выше импорт-

ных и отечественных пленок для лазерной мар-

кировки.

Методика. Оценка химической стойкости 
изучаемых плёночных материалов проводилась 
в наиболее используемых средах (табл. 1) с фик-

сацией результата состояния внешнего слоя с 
маркировкой через 1, 2, 4, 8, 16, 24, 48, 96, 168 
часов [3]. Перед исследованием были подготов-

лены специальные образцы. Из лазерной пленки 
на станке МиниМаркер2-М20 была предвари-

тельно вырезана этикетка и наклеена на обра-

ботанную пластину из стали 08Х18Н10Т. Все 
этикетки были промаркированы на станке Ми-

ниМаркер2-М20 путем нанесения обозначения 
названия марки плёнки. Для большей достовер-

ности испытание проводилось на трёх образцах 
каждой марки пленки в одном сосуде с реакти-

вом.
Результаты и анализ. В ходе выполнения 

эксперимента были установлены закономерно-

сти характера взаимодействия изучаемых плё-

Таблица 1. Элементный состав образцов
Элемент/Атом. % ZS25-31 ZS25-32 ZS25-33 ZS25-34 ZS25-35

O 67,4 69,7 63,5 63,6 70,3
Mg 2,4 3,7 2,6 2,6 2,2
Al 0,0 2,4 2,1 2,1 0,0
Y 11,4 11,1 11,1 11,1 10,1
Zr 6,4 3,7 6,5 6,4 6,3
Ce 5,6 6,3 7,3 7,3 5,0
Hf 6,9 3,0 6,9 6,9 6,1


