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Проведена оптимизация параметров APS процесса для материалов Al2O3-TiO2-12%(MoS2-Ni), Al2O3-TiO2-
12%(CaF2-Ni), полученных методом агломерирования мелкодисперсной шихты с последующим высокотем-
пературным спеканием и методом самораспространяющегося высокотемпературного синтеза. Напыление 
износостойких покрытий из порошков оксид алюминия – оксид титана – твердая смазка, полученных мето-
дом агломерирования мелкодисперсной шихты с последующим высокотемпературным спеканием и методом 
самораспространяющегося высокотемпературного синтеза проводилось на установке плазменного напыле-
ния на воздухе. Такие покрытия характеризуются повышенной пластичностью, коррозионной стойкостью 
и стойкостью по отношению к ударным нагрузкам, а также обладают меньшими значениями пористости, 
равномерностью стальной структуры и изотропностью свойств. Оптимизация параметров напыления про-
водилась на основании получения максимального коэффициента использования материала и минимальной 
пористости покрытия.
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Введение 

Очевидно, что повышение надежности и 
долговечности деталей машин – это важнейшие 
факторы, обеспечивающие устойчивую рабо-
ту машин и механизмов. Однако изготавливать 
детали полностью из материалов, обладающих 
высокой износостойкостью, прочностью, слож-
но и трудоемко, а в ряде случаев экономически 
или технологически нецелесообразно. В связи с 
этим за последнее время в технике значительное 
развитие получили методы нанесения покрытий, 
позволяющие создавать на поверхности детали 
покрытия (слои) с заданным комплексом физи-
ко-механических свойств, защищающих поверх-

ность детали от внешних факторов [1–4]. Разра-
ботка и создание композиционных керамических 
материалов обусловлены необходимостью улуч-
шения свойств износостойких плазменных по-
крытий, так как в отличие от механических 
смесей порошков только в композиционных по-
рошках могут одновременно находиться в задан-
ном состоянии разнородные по физическому и 
химическому составу вещества, элементы, сое-
динения, что дает возможность достигать новых 
эффектов при использовании таких материалов 
для нанесения покрытий. Необходимо также от-
метить, что применяемая технология изготовле-
ния композиционного порошка должна также 
обеспечивать придание частицам свойств, спо-
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собствующих формированию заданной струк-
туры покрытий. Наиболее широкое применение 
для нанесения керамических покрытий, в том 
числе из материалов на основе оксида алюми-
ния-оксида титана, получил метод плазменного 
напыления [3–6]. 

Покрытия на основе оксида алюминия-ок-
сида титана с добавками твердой смазки отли-
чаются от покрытий из чистых оксидов лучшей 
пластичностью и повышенной стойкостью по 
отношению к ударным нагрузкам, а также обла-
дают меньшими значениями пористости, равно-
мерностью структуры и изотропностью свойств 
[7–11]. Снижение пористости покрытий систе-
мы объясняется тем, что при введении в высоко-
температурную газовую струю композиционно-
го материала в первую очередь плавится твердая 
смазка и обволакивает зерна оксида. Так как 
температура плавления твердых смазок меньше 
температуры плавления оксидов, то такое рас-
пределение компонентов в частице способствует 
лучшему «заплавлению» пор между частицами 
оксидов в покрытии, вследствие чего пористость 
покрытий уменьшается [12]. Работоспособ-
ность нанесенных материалов определяется их 
структурой. Последняя в значительной степени 
зависит от оптимизации технологических пара-
метров напыления и последующей обработки 
покрытий [13–15]. 

Цель нашего исследования – проведение оп-
тимизации параметров плазменного напыления 
на воздухе износостойких покрытий на осно-
ве оксидной керамики с включениями твердой 
смазки, полученных методом агломерирования 
мелкодисперсной шихты с последующим вы-
сокотемпературным спеканием и методом само-
распространяющегося высокотемпературного 
синтеза на основании получения максимального 
коэффициента использования материала и ми-
нимальной пористости покрытия.

Результаты и обсуждение 

Для повышения антифрикционных характе-
ристик керамических износостойких плазмен-
ных покрытий в условиях высокотемпературной 
коррозии необходимо использование оксидной 
керамики, в частности композиционного керами-
ческого материала на основе оксид алюминия – 
оксид титана – плакированная никелем твердая 

смазка [6–8]. Такие покрытия характеризуют-
ся повышенной пластичностью, коррозионной 
стойкостью и стойкостью по отношению к удар-
ным нагрузкам, а также обладают меньшими зна-
чениями пористости, равномерностью структу-
ры и изотропностью свойств. Необходимо также 
отметить, что применяемая технология изготов-
ления композиционного порошка должна также 
обеспечивать придание частицам свойств, спо-
собствующих формированию заданной струк-
туры покрытий. Содержание аморфной фазы в 
плазменных керамических покрытиях можно 
существенно изменить параметрами напыления 
или последующей термической обработкой. По-
вышенная прочность достигается усилением 
когезионных и адгезионных связей покрытия. 
Проводили плазменное напыление на основу 
из углеродистой стали, подвергнутую струйно-
абразивной обработке, износостойких покрытий 
из порошков оксидной керамики с введением 
плакированной твердой смазки следующих со-
ставов: композиция Al2O3-TiO2-12%(MoS2-Ni); 
композиция Al2O3-TiO2-12%(CaF2-Ni). Для плаз-
менного напыления использовали порошки 
фракции –100…+50 мкм. Напыление износо-
стойких покрытий из порошков оксид алюми-
ния – оксид титана – твердая смазка, получен-
ных методом агломерирования мелкодисперсной 
шихты с последующим высокотемпературным 
спеканием и методом самораспространяющего-
ся высокотемпературного синтеза (СВС) про-
водилось на установке плазменного напыления  
УПУ-3Д. Поверхность, подлежащая напылению, 
предварительно обрабатывалась электрокорун-
дом циркониевым с размером зерен 0,1…0,2 мм. 
Толщина слоя 0,5…0,6 мм, расход порошка 
3,5 кг/ч. Исследовалось влияние величины тока 
(I), дистанции напыления и дисперсности по-
рошков на свойства напыленных покрытий и 
коэффициент использования материала (КИМ). 
Оптимизация параметров APS процесса прово-
дилась для материалов Al2O3-TiO2-12%(MoS2-
Ni), полученных методом агломерирования 
мелкодисперсной шихты с последующим вы-
сокотемпературным спеканием и методом само-
распространяющегося высокотемпературного 
синтеза. На первом этапе оптимизация проводи-
лась плазменным напылением покрытий на по-
лированные пластины металла с большой скоро-
стью передвижения плазмотрона («сплэт-тест»),  
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в результате на подложке оказываются одиноч-
ные частицы материала (рис. 1). При рассмо-
трении в микроскоп можно заметить расплав-
ленные, нерасплавленные или перегретые 
частицы. Затем на основании результатов были 
выбраны предварительные режимы напыле-
ния. Оптимизация параметров напыления про-
водилась на основании получения максималь-
ного коэффициента использования материала 
и минимальной пористости покрытия. КИМ 
и пористость определялись при различных 
значениях тока (400, 450, 500,550 А), на по-
стоянной дистанции напыления (L = 100 мм) 

                                      а                                                                                             б
Рис. 1. «Cплэт-тест» порошков:

а – Al2O3-TiO2-12%(MoS2-Ni), полученный методом агломерирования мелкодисперсной шихты с после-
дующим высокотемпературным спеканием; б – Al2O3-TiO2-12%(MoS2-Ni), полученный методом саморас-

прост раняющегося высокотемпературного синтеза

                               а                                                                                                        б

Рис. 2. Влияние тока I на величину КИМ при дистанции напыления L = 100 мм:
а – Al2O3-TiO2-12%(MoS2-Ni); б – Al2O3-TiO2-12%(CaF2-Ni)

(рис. 2  и 3). Затем при постоянных значениях 
силы тока (I = 400А) и значении расхода плаз-
мообразующего газа азота для СВС-порошков  
55 л/мин, для агломерированных порошков  
50 л/мин, изменялось значение дистанции 
напыления L (L = 80, 90, 100, 110, 120 мм)  
(рис. 4). Для выявления влияния грануломе-
трического состава на свойства износостой-
ких покрытий (твердость, прочность сцепле-
ния, коэффициент использования материала, 
пористость) были напылены серии образцов 
композиционными порошками фракциями 
<50, 50…100, 100…200, >200 (рис. 6–9).
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Рис. 3. Влияние тока I на пористость покрытия при дистанции напыления L = 100 мм:
а – Al2O3-TiO2-12%(MoS2-Ni); б – Al2O3-TiO2-12%(CaF2-Ni)

Рис. 4. Влияние дистанции напыления на величину КИМ (I = 500 А, расход 
плазмообразующего газа азота для CВC-порошков 55 л/мин, для агломерированных 

порошков 50 л/мин):
а – Al2O3-TiO2-12%(MoS2-Ni); б – Al2O3-TiO2-12%(CaF2-Ni)

Рис. 5. Влияние дистанции напыления на величину пористости (I = 500 А, расход 
плазмообразующего газа азота для CВC-порошков 55 л/мин, для агломерированных 

порошков 50 л/мин):
а – Al2O3-TiO2-12%(MoS2-Ni); б – Al2O3-TiO2-12%(CaF2-Ni)

                                          а                                                                               б  

                                          а                                                                               б  

                                          а                                                                               б  
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                                  а                                                                                 б

Рис. 6. Влияние гранулометрического состава порошка на коэффициент 
использования материала:

а – Al2O3-TiO2-12%(MoS2-Ni); б – Al2O3-TiO2-12%(CaF2-Ni)

                                  а                                                                                 б
Рис. 7. Влияние гранулометрического состава порошка на твердость покрытия:

а – Al2O3-TiO2-12%(MoS2-Ni); б – Al2O3-TiO2-12%(CaF2-Ni)

                                  а                                                                                 б
Рис. 8. Влияние гранулометрического состава порошка на прочность сцепления 

покрытия с основой:
а – Al2O3-TiO2-12%(MoS2-Ni); б – Al2O3-TiO2-12%(CaF2-Ni)



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 2 (67) 2015 51

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

                                  а                                                                                           б
Рис. 9. Влияние гранулометрического состава порошка на пористость покрытия:

а – Al2O3-TiO2-12%(MoS2-Ni); б – Al2O3-TiO2-12%(CaF2-Ni)

Выводы 

Для повышения антифрикционных характе-
ристик керамических износостойких плазмен-
ных покрытий в условиях высокотемпературной 
коррозии необходимо использование много-
функциональной оксидной керамики, в частно-
сти, композиционного керамического материала 
на основе оксид алюминия – оксид титана – пла-
кированная никелем твердая смазка. Такие по-
крытия характеризуются повышенной пластич-
ностью, коррозионной стойкостью и стойкостью 
по отношению к ударным нагрузкам, а также об-
ладают меньшими значениями пористости, рав-
номерностью стальной структуры и изотропно-
стью свойств. Необходимо также отметить, что 
применяемая технология изготовления компози-
ционного порошка должна также обеспечивать 
придание частицам свойств, способствующих 
формированию заданной структуры покрытий. 
Содержание аморфной фазы в плазменных кера-
мических покрытиях можно существенно изме-
нить параметрами напыления или последующей 
термической обработкой. Проведена оптимиза-
ция параметров APS процесса для материалов 
Al2O3-TiO2-12%(MoS2-Ni), полученных методом 
агломерирования мелкодисперсной шихты с по-
следующим высокотемпературным спеканием и 
методом самораспространяющегося высокотем-
пературного синтеза. Оптимизация параметров 
напыления проводилась на основании получения 
максимального коэффициента использования 
материала и минимальной пористости покры-
тия. На оптимальных режимах (расход плаз-
мообразующего газа азота для СВС-порошков  

55 л/мин, для агломерированных порошков  
50 л/мин, ток 550 А, дистанция напыления  
100 мм, фракция порошка 50…100 мкм, расход 
порошка 3,5 кг/ч, получены покрытия с КИМ  
60 %, пористостью 3 %, прочностью сцепления 
42 МПа, твердостью 50 HRC.
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Abstract

The optimization of the process parameters for the APS materials Al2O3-TiO2-12% (MoS2-Ni), Al2O3-TiO2-12% 
(CaF2-Ni), obtained by agglomerating finely dispersed blend followed by high temperature sintering and method of 
self-propagating high-temperature synthesis is made. Spraying of the wear resistant coatings of aluminum oxide – 
titanium oxide – solid lubricant obtained by the method of agglomerating finely dispersed blend, followed by high 
temperature sintering and SHS was carried out on a plasma-spraying in air. Such coatings are characterized by high 
ductility, corrosion resistance and shock resistance, and also have lower values of porosity, uniform steel structure 
and isotropic properties. Optimization of parameters of the deposition was carried out on the basis of obtainment the 
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maximum utilization factor of the material and the minimum porosity of the coating. The effect of current, spraying 
distance, the powder particle size distribution, a method for manufacturing the powder utilization factor and the 
porosity of the coating material, as well as the influence of particle size distribution on adhesion strength of the 
coating to the substrate and coating hardness is examined. The results of these coatings studies led to the conclusion 
that the technology for manufacturing powder has a dominant influence on the formation of the coating structure. The 
use of SHS powders, in contrast to the agglomerates, allows creating high-density coating of eutectic composition, 
enhancing physical and mechanical properties.

Keywords:
wear-resistant coatings, oxide ceramics, solid lubricant, plasma-spraying, optimization parameters utilization 
factor material, coating porosity.
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