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Приведені методи  та технологічні режими нанесення нового покоління керамічних
покриттів, в тому числі на основі композиційних порошкових матеріалів з нанорозмірним
плакуванням. Показано, що нанесення керамічних покриттів газотермічними та вакуумними
іонно-плазмовими методами забезпечує підвищення зносостійкості та корозійної стійкості
магнієвих сплавів в 3 %-му розчині NaCl, що підтверджується збільшенням поляризаційного
опору в десятки разів. Найбільший ефект спостерігається при застосуванні плакованого
порошку оксиду алюмінію з додатковою активацією поверхні магнієвого сплаву
електроіскровим легуванням.

Â³äíîñíèé îáñÿã âèðîáíèöòâà ³ ñïîæèâàííÿ ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â ñåðåä ³íøèõ
êîíñòðóêö³éíèõ ìåòàëåâèõ ìàòåð³àë³â áåçïåðåðâíî çðîñòàº, ïåðåäóñ³ì  âíàñë³äîê

¿õ âèñîêèõ ïèòîìèõ õàðàêòåðèñòèê. Çìåíøåííÿ âàãè ìàøèí ³ ìåõàí³çì³â ³ çàáåçïå÷óº
çíà÷íå ñêîðî÷åííÿ âèòðàò íà ¿õ åêñïëóàòàö³þ â àâ³àö³éí³é òà àâòîìîá³ëüí³é
ïðîìèñëîâîñò³. Ñó÷àñí³ ìàãí³ºâ³ ñïëàâè, ÿê êîíñòðóêö³éí³ ìàòåð³àëè ìàþòü äîñèòü
âèñîê³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³, àëå íåäîñòàòíþ êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü (íåãàòèâíèé
åëåêòðîõ³ì³÷íèé ïîòåíö³àë (–0,45 â) ó 0,5 % ðîç÷èí³ NaCl) ³ íèçüê³ çàõèñí³ âëàñòèâîñò³
ïðèðîäíî¿ îêèñíî¿ ïë³âêè, ùî ãîñòðî ñòàâèòü ïðîáëåìó íàíåñåííÿ çàõèñíèõ ïîêðèòò³â
ç âèñîêèì îïîðîì çíîñó òà êîðîç³¿. Öÿ ïðîáëåìà áóëà â äåÿê³é ì³ð³ âèð³øåíà ïðè
íàíåñåí³ çàõèñíèõ íåìåòàëåâèõ ïîêðèòò³â åëåêòðî³ñêðîâèì ìåòîäîì [1] ç âèêîðèñòàííÿì
ñïåö³àëüíèõ åëåêòðîë³ò³â, ïðîòå ÷åðåç ð³çíèöþ â êîåô³ö³ºíòàõ òåðì³÷íîãî ðîçøèðåííÿ
òàê³ êîìïîçèö³¿ çäàòí³ ïðàöþâàòè ò³ëüêè ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ åêñïëóàòàö³¿ âèðîáó.
Çàñòîñóâàííÿ ô³çè÷íèõ ìåòîä³â íàíåñåííÿ êåðàì³÷íèõ çàõèñíèõ ïîêðèòò³â äîçâîëÿº
óñóíóòè àáî ì³í³ì³çóâàòè íåäîë³êè ñïîñîá³â íàíåñåííÿ ïîêðèòò³â, êð³ì òîãî êåðàì³÷í³
ïîêðèòòÿ á³ëüø ñò³éê³ äî àáðàçèâíîãî çíîøåííÿ ³ íå ïðèéìàþòü ó÷àñò³ â åëåêòðîõ³ì³÷íèõ
ïðîöåñàõ [2].

Äëÿ íàíåñåííÿ êåðàì³÷íèõ ïîêðèòò³â íà äàíèé ÷àñ øèðîêå ïîøèðåííÿ çíàéøëè
âàêóóìí³ ³îííî-ïëàçìîâ³ [3] òà ãàçîòåðì³÷í³ ìåòîäè [4]. Çàñòîñóâàííÿ âàêóóìíèõ ³îííî-
ïëàçìîâèõ ìåòîä³â îáóìîâëåíå òàêèìè ïðè÷èíàìè ÿê: ìîæëèâ³ñòþ îòðèìàííÿ
ð³âíîì³ðíèõ ïîâåðõíåâèõ øàð³â ç âèñîêîþ ì³öí³ñòþ ç÷åïëåííÿ òà ô³çèêî-ìåõàí³÷íèìè
âëàñòèâîñòÿìè; ïðàêòè÷íî íåîáìåæåíèì âèáîðîì ìàòåð³àë³â ï³äêëàäêè (òåîðåòè÷íî
ìàòåð³àë ï³äêëàäêè ìîæå áóòè áóäü-ÿêèì); äîñòàòíüîþ ãíó÷ê³ñòþ âèìîã äî òåìïåðàòóðè
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ï³äêëàäêè; øèðîêèì âèáîðîì ìàòåð³àë³â äëÿ ïîâåðõíåâèõ øàð³â (ìåòàëè, ñïëàâè,
õ³ì³÷í³ ñïîëóêè); âèêîíàííÿì âèìîã äî âèñîêî¿ ÷èñòîòè ìàòåð³àëó ïîêðèòòÿ;
ì³í³ìàëüíèì çàáðóäíåííÿì äîâê³ëëÿ. Îñòàíí³ì ÷àñîì ³ç ïîÿâîþ íîâèõ ïîðîøêîâèõ
ìàòåð³àë³â òàêîæ  ïðîÿâëÿºòüñÿ çíà÷íèé ³íòåðåñ äî ãàçîòåðì³÷íèõ òåõíîëîã³é íàïèëåííÿ
çàõèñíèõ ïîêðèòò³â, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ ïðîäóêòèâí³ñòþ, óí³âåðñàëüí³ñòþ,
ïðîñòîòîþ â àâòîìàòèçàö³¿, ïðàêòè÷íî íåîáìåæåí³ñòþ ðîçì³ð³â ïîâåðõîíü, ùî
ïîêðèâàþòüñÿ. Ï³äâèùåííÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê êåðàì³÷íèõ ãàçîòåðì³÷íèõ
ïîêðèòò³â çíà÷íîþ ì³ðîþ äîñÿãàºòüñÿ ââåäåííÿì ìåòàëåâî¿ ñêëàäîâî¿ øëÿõîì
ìåõàí³÷íîãî çì³øóâàííÿ àáî ïëàêóâàííÿì, êîëè êîæíà îêðåìà ÷àñòêà ïîðîøêó
ïîêðèâàºòüñÿ ìåòàëåâîþ îáîëîíêîþ. Çàâäÿêè öüîìó, ìåòàëîêåðàì³÷í³ ïîêðèòòÿ ï³ä
âïëèâîì îñíîâíèõ åêñïëóàòàö³éíèõ ÷èííèê³â (òåìïåðàòóðè, àãðåñèâíèõ ñåðåäîâèù,
åëåêòðè÷íèõ ïîòåíö³àë³â) íå çì³íþþòü ñâî¿õ ïåðâèííèõ âëàñòèâîñòåé ³ âèêîíóþòü
ðîëü ïðîòåêòîðíîãî çàõèñòó.

Â çâ’ÿçêó ç âèêëàäåíèì ðîçðîáêà êåðàì³÷íèõ ãàçîòåðì³÷íèõ òà âàêóóìíèõ
³îííî-ïëàçìîâèõ ïîêðèòò³â ç ï³äâèùåíèìè åêñïëóàòàö³éíèìè âëàñòèâîñòÿìè ³ âèâ÷åííÿ
¿õ êîðîç³éíî¿ òà çíîñîñò³éêîñò³ º àêòóàëüíèì çàâäàííÿì ³ ïðåäñòàâëÿº ïðàêòè÷íèé
³íòåðåñ.

Ìåòà ðîáîòè ïîëÿãàº â ñòâîðåíí³ çàõèñíèõ ïîêðèòò³â ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â íîâîãî
ïîêîë³ííÿ íà îñíîâ³ êîìïîçèö³éíèõ ïîðîøêîâèõ ìàòåð³àë³â ç íàíîðîçì³ðíèì
ïëàêóâàííÿì, à òàêîæ äîñë³äæåíí³ çíîñî- òà êîðîç³éíî¿ ñò³éêîñò³ êåðàì³÷íèõ ïîêðèòò³â,
ùî îòðèìàí³ ãàçîòåðì³÷íèì òà âàêóóìíèì ³îííî-ïëàçìîâèìè ñïîñîáàìè.

Îñíîâîþ ïîêðèòò³â áóëè ïîðîøêè ç íàíîñòðóêòóðíèìè ñêëàäîâèìè, îòðèìàí³
ìîäèô³êóâàííÿì òà òåðìîìåõàí³÷íèì ñèíòåçîì. Òåðìîäåôîðìàö³éíà îáðîáêà ³
ìîäèô³êóâàííÿ ïîâåðõí³ êîìïîíåíò³â ñóì³ø³ äîçâîëÿº îäåðæàòè ì³êðîãðàíóëè ó âèãëÿä³
äèñïåðñíî-çì³öíåíîãî êîìïîçèòà, ùî ìàº ñòðóêòóðó ñóáì³êðîñêîï³÷íîãî òèïó ç âåëèêîþ
äîâæèíîþ ãðàíèöü çåðåí ³ ñóáçåðåí, ñòàá³ë³çîâàíèõ íàíîðîçì³ðíèìè ñïîëóêàìè. Â
ÿêîñò³ ìàòåð³àëó ïîêðèòòÿ äëÿ ãàçîòåðì³÷íîãî ïëàçìîâîãî íàïèëåííÿ çàñòîñàíèé
ïîðîøîê îêñèäó àëþì³í³þ, ïëàêîâàíèé äâîøàðîâèìè îáîëîíêàìè âàêóóìíèì ³îííî-
ïëàçìîâèì ìåòîäîì. Îñîáëèâîñò³ ³ òåõíîëîã³÷í³ ðåæèìè ïëàêóâàííÿ êåðàì³÷íîãî
ïîðîøêó äîñèòü äåòàëüíî îïèñàí³ â [5]. Çàñòîñóâàííÿ Al2O3 ÿê îñíîâè êîðîç³éíîñò³éêîãî
ïîêðèòòÿ º äîö³ëüíèì, îñê³ëüêè â³í º êîðîç³éíîñò³éêèì ìàòåð³àëîì â áóäü-ÿêèõ
àãðåñèâíèõ ñåðåäîâèùàõ ³ íå áåðå ó÷àñò³ â åëåêòðîäíèõ ïðîöåñàõ. Äëÿ îòðèìàííÿ
íàíîðîçì³ðíèõ îáîëîíîê íà ÷àñòèíêàõ êåðàì³÷íîãî ïîðîøêó âèêîðèñòîâóâàëè òèòàí
òà ì³äü, ïðè öüîìó îñîáëèâà ðîëü â³äâîäèòüñÿ òèòàíó, ÿê àäãåç³éíî-àêòèâíîìó åëåìåíòó.
Çàâäÿêè êóòó çìî÷óâàííÿ, áëèçüêîìó äî íóëÿ, ðîáîò³ àäãåç³¿ äî 3000 ìÄæ/ì2 [6] ³
ïðàêòè÷íî ³äåíòè÷íîìó ç îêñèäîì àëþì³í³þ êîåô³ö³ºíòó òåðì³÷íîãî ðîçøèðåííÿ òèòàí
çäàòíèé çìî÷óâàòè îêñèäíó êåðàì³êó, óòâîðþþ÷è ì³öí³ çâ’ÿçêè, ÿê â ìåòàë³çîâàíèõ
÷àñòèíêàõ, òàê ³ â ãàçîòåðì³÷íîìó ïîêðèò³. Äîäàòêîâå ïëàêóâàííÿ îêñèäó àëþì³í³þ
ì³ääþ º ðàö³îíàëüíèì ñïîñîáîì çàõèñòó ïîðîøêîâèõ ìàòåð³àë³â â³ä êîðîç³¿ â óìîâàõ
òåðòÿ.

Ïîêðèòòÿ áóëè íàíåñåí³ íà ïëàñê³ çðàçêè ³ç ìàãí³ºâîãî ñïëàâó ÀÌ50 ç ðîçì³ðàìè
3õ10õ70 ìì. Àêòèâàö³þ çðàçê³â ïåðåä ãàçîòåðì³÷íèì íàïèëåííÿì çä³éñíþâàëè
ñòðóìåíåâî-àáðàçèâíîþ îáðîáêîþ åëåêòðîêîðóíäîì ôðàêö³ºþ 100 – 150 ìêì, à òàêîæ
åëåêòðî³ñêðîâèì ëåãóâàííÿì (Å²Ë). Åëåêòðîä äëÿ Å²Ë âèãîòîâëÿëè ç í³õðîìó, ùî
äîçâîëÿº ï³ä ÷àñ ðóéíóâàííÿ îêñèäíèõ ïë³âîê íà ìàãí³¿ äîäàòêîâî çä³éñíþâàòè
ëåãóâàííÿì ïîâåðõíåâèõ øàð³â êîðîç³éíîñò³éêèìè åëåìåíòàìè. ßê øàð â
êîìïîçèö³éíîìó êåðàì³÷íîìó ïîêðèòò³ âèêîðèñòîâóâàëè ïîðîøêè ³íòåðìåòàë³ä³â NiAl
³ NiTi, ÿê³ òàêîæ ìàþòü âèñîê³ çàõèñí³ âëàñòèâîñò³ ³ ì³öí³ñòü ç÷åïëåííÿ ç îñíîâîþ.
Ñåðåäíÿ çåðíèñò³ñòü ïëàêîâàíîãî ïîðîøêó îêñèäó àëþì³í³þ ñêëàäàº 40 – 63 ìêì,
í³êåëü-àëþì³í³ºâîãî ³ í³êåëü-òèòàíîâîãî øàðó – 60 – 80 ìêì. Äëÿ ãàçîòåðì³÷íîãî



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 3’201232

Нові технологічні процеси і матеріали

íàïèëåííÿ ïëàêîâàíèõ êåðàì³÷íèõ ïîðîøê³â âèêîðèñòîâóâàëè ñïåö³àëüíî ðîçðîáëåíèé
ïëàçìîòðîí ç ÷àñòêîâî âèíåñåíîþ äóãîþ, â ðåæèì³ ãåíåðàö³¿ ëàì³íàðíîãî ïëàçìîâîãî
ñòðóìåíÿ. Çàñòîñóâàííÿ ëàì³íàðíîãî ïëàçìîâîãî ñòðóìåíÿ ñïðèÿº á³ëüø ïîâíîìó
ïðîïëàâëåííþ êåðàì³÷íîãî ÿäðà ³ ïåðåíåñåííÿ ìàòåð³àëó îáîëîíêè â ïîêðèòòÿ.
Ïîòóæí³ñòü ïëàçìîòðîíó ñêëàäàº äî 8 êÂò, ïðîäóêòèâí³ñòü äî 4 êã/ãîä ³ç çàãàëüíîþ
âèòðàòîþ ïëàçìîóòâîðþþ÷îãî, òðàíñïîðòóþ÷îãî ³ çàõèñíîãî ãàçó (àðãîíó) 6 ë/õâ.

Äëÿ íàíåñåííÿ êåðàì³÷íèõ ïîêðèòò³â íà îñíîâ³ í³òðèä³â ìåòàë³â áóëà
âèêîðèñòàíà âàêóóìíà óñòàíîâêà ³îííî-ïëàçìîâîãî íàïèëåííÿ ÀÍÃÀ-1 ç âåðòèêàëüíèì
ðîçòàøóâàííÿì âèïàðíèêà òèïó óñòàíîâêè «Áóëàò». Àêòèâàö³þ ïîâåðõí³ ìàãí³ºâî¿
ï³äêëàäêè çä³éñíþâàëè ³îííèì áîìáàðäóâàííÿì ïðè ñòðóì³ äóãè 70 À ³ ïîòåíö³àë³
çì³ùåííÿ 1500 Â ïðè çàëèøêîâîìó òèñêó 10-3 Ïà. Òîâùèíó ïîêðèòò³â âàð³þâàëè â
ìåæàõ 5 – 10 ìêì â çàëåæíîñò³ â³ä ÷àñó íàïèëåííÿ. Îñíîâí³ òåõíîëîã³÷í³ ðåæèìè
ãàçîòåðì³÷íîãî ³ âàêóóìíîãî ³îííî-ïëàçìîâîãî íàïèëåííÿ ïðèâåäåí³ â òàáëèö³.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ êîðîç³éíî¿ ñò³éêîñò³ ïîêðèòò³â âèêîðèñòîâóâàâñÿ ìåòîä âèì³ðó
ïîëÿðèçàö³éíîãî îïîðó [7] â ñåðåäîâèù³ 3 % ðîç÷èí NaCl ïðè òåìïåðàòóð³ 18 ± 2 îÑ.
Çíîñîñò³éê³ñòü ïîêðèòò³â áóëî äîñë³äæåíî íà ïàëü÷èêîâ³é ìàøèí³ òåðòÿ ïðè
âèêîðèñòàíí³ ïàðè òåðòÿ: íåðóõîìèé çðàçîê – äîñë³äæóâàíå ïîêðèòòÿ; ðóõîìèé
(êîíòðò³ëî) – ñòàëü 45. Çíîñ âèçíà÷àëè ãðàâ³ìåòðè÷íèì ìåòîäîì. Çà óìîâàìè
åêñïåðèìåíò³â äîâæèíà ïðîá³ãó ðóõîìîãî çðàçêà – 40 ìì, àìïë³òóäíå çíà÷åííÿ
øâèäêîñò³ 0,1 ì/ñ, íàâàíòàæåííÿ 10,6 Í íà íîì³íàëüí³é ïëîù³ êîíòàêòó 10 ìì2.

Ïðîáëåìàì ãàçîòåðì³÷íîãî íàïèëåííÿ êîðîç³éíîñò³éêèõ ïîêðèòò³â íà ìàãí³ºâ³
ñïëàâè ïðèñâÿ÷åíà äîñòàòíÿ ê³ëüê³ñòü ðîá³ò, ùî áàçóþòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³
êîìïîçèö³éíèõ êåðàì³÷íèõ, ìåòàëîêåðàì³÷íèõ ³ ³íøèõ ïîðîøê³â [8 – 10]. Îñíîâí³
çàäà÷³ â öèõ ðîáîòàõ çâîäèëèñÿ äî ï³äâèùåííÿ ù³ëüíîñò³ òà ì³öíîñò³ ç÷åïëåííÿ
êåðàì³÷íèõ ïîêðèòò³â ç ïîâåðõíåþ ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â.

Ïðîâåäåí³ ëàáîðàòîðí³ âèïðîáóâàííÿ çðàçê³â ç êåðàì³÷íèì ïîêðèòòÿì,
çàíóðåíèì â êèñëîòíèé ðîç÷èí, ïîêàçàëè, ùî âòðàòà ìàñè çðàçê³â ãîëîâíèì ÷èíîì
çàëåæàëà â³ä ê³ëüêîñò³ çâ’ÿçàíèõ ï³ð â ïîêðèòò³. Òàêèì ÷èíîì, àãðåñèâíå ñåðåäîâèùå,
ïðîíèêàþ÷è ÷åðåç çâ’ÿçàí³ ïîðè, ðóéíóâàëî ìåòàë îñíîâè ç óòâîðåííÿì ëîêàëüíèõ
çîí êîðîç³¿ ï³ä ïîêðèòòÿì (ðèñ. 1). Ìåõàí³çì ïîä³áíî¿ êîðîç³¿ áóâ îïèñàíèé â [11]
ïðè âèïðîáóâàíí³ çðàçê³â ç îäíîøàðîâèì ïîêðèòòÿì Al2O3 â êèïëÿ÷îìó 5 % ðîç÷èí³
HCl. Ïðè öüîìó, êîðîç³éíå ñåðåäîâèùå, ùî ïðîíèêëî ÷åðåç çâ’ÿçàí³ ïîðè äî øàðó ç
í³êåëü-àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó, ðóéíóâàëî ÿê øàð, òàê ³ ïîêðèòòÿ ç îñíîâíîãî ìàòåð³àëó.
ßê ïîêàçóþòü ðåçóëüòàòè (ðèñ. 2), ïîëÿðèçàö³éíèé îï³ð ï³ä ÷àñ âèïðîáóâàíü ìàãí³ºâèõ

Струм  
дуги, А

Витрати 
плазмоутво-
рюючого   
газу  (Ar), 
м 3/год

Потенціал 
зм іщення, 

В

Залишковий 
тиск 

робочого  
газу  (N2), 

10–2 Па

Дистанція 
напилення, 

мм

Газотерм ічне 
A l2O3/Ti/Cu

80 0,16 – – 90

Шар  NiAl 
(NiTi)

120 0,24 – – 110

Вакуумне TiN 60 – 70 7 – 8 320

Покриття

Режими напилення

Режими газотермічного і вакуумного іонно-плазмового напилення керамічних порошків



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 3’2012 33

Нові технологічні процеси і матеріали

ñïëàâ³â ñïàäàº ïðàêòè÷íî äî íóëÿ çà äåê³ëüêà ÷àñ³â. Ñòàá³ëüí³ ïîêàçíèêè íà ð³âí³
50 – 65 Îì âèÿâëÿþòü ïîêðèòòÿ íà îñíîâ³ í³òðèäó òèòàíó. Íàÿâí³ñòü íà êðèâ³é 2
õâèëÿñòîñò³ ñâ³ä÷èòü ïðî âèðàçêîâ³ óðàæåííÿ ïîâåðõí³ ïðîäóêòàìè êîðîç³¿ áåç
â³äøàðóâàííÿ ïîêðèòòÿ. Íàéêðàù³ çàõèñí³ âëàñòèâîñò³ ìàþòü ïîêðèòòÿ íà îñíîâ³
ïëàêîâàíîãî îêñèäó àëþì³í³þ ç NiAl øàðîì. Ïðè öüîìó òðàäèö³éíà ïîïåðåäíÿ
àáðàçèâíî-ñòðóìåíåâà îáðîáêà íå çàáåçïå÷óº íàä³éíî¿ ì³öíîñò³ ç÷åïëåííÿ ãàçîòåðì³÷íîãî
êåðàì³÷íîãî ïîêðèòòÿ ç ïîâåðõíåþ ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â, ùî â³äîáðàæàºòüñÿ íà êðèâ³é 4
ð³çêèì ïàä³ííÿì ïîëÿðèçàö³éíîãî îïîðó â íàñë³äîê ÷àñòêîâîãî â³äøàðîâóâàííÿ
ïîêðèòòÿ. Â ðàç³ çàñòîñóâàííÿ äîäàòêîâîãî Å²Ë â³äøàðóâàííÿ íà çàäàí³é ÷àñîâ³é áàç³
íå ñïîñòåð³ãàëè, à ïîëÿðèçàö³éíèé îï³ð ñòàá³ë³çóâàâñÿ íà ð³âí³ 90 – 100 Îì, ùî â
1,4 – 2,0 ðàçè á³ëüøå, í³æ ó ïîêðèòò³ ç TiN, ³ â äåñÿòêè ðàç³â ïåðåâèùóº ñò³éê³ñòü
ìàãí³ºâîãî ñïëàâó áåç ïîêðèòòÿ.

Рис. 1. Структура зразка з газотермічним плазмовим покриттям із Al2O3 після випробування в 32 % розчині
H2SO4 при 80 °С протягом 5 годин (а) і схема корозійного руйнування (б).
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Рис. 2. Залежність поляризаційного опору від часу випробувань в 3 % розчині NaCl напилених покриттів
на магнієвий сплав АМ50. 1 – без покриття, 2 – вакуумне іонно-плазмове покриття з TiN, 3, 4, 5 –
газотермічне покриття з плакованого порошку Al2O3 з шаром NiTi, NiAl і з додатковою обробкою поверхні
ЕІЛ, відповідно.
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Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè
âèïðîáóâàíü íà çíîñîñò³éê³ñòü ïîêðèòò³â,
îòðèìàíèõ ãàçîòåðì³÷íèì ³ âàêóóìíèì
³îííî-ïëàçìîâèì íàïèëåííÿì. Ñòàá³ëüíî
íèçüêå çíîøóâàííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó
çðàçê³â ç ïîêðèòòÿì íà îñíîâ³ îêñèäó
àëþì³í³þ, ïëàêîâàíîãî òèòàíîì òà
ì³ääþ (êðèâà 3). Çíîñ ïîêðèòò³â íà
îñíîâ³ íåïëàêîâàíîãî ïîðîøêó îêñèäó
àëþì³í³þ ó 7 – 8 ðàç³â âèùèé (êðèâà
1). Êð³ì òîãî, êîíòðò³ëî çíîøóºòüñÿ
ó 4 – 5 ðàç³â á³ëüøå, ùî ïîâ’ÿçàíî ç
âèñîêîþ ì³êðîòâåðä³ñòþ ïîêðèòòÿ íà
ð³âí³ 14,6 ÃÏà ³ àáðàçèâíèì âïëèâîì
ïðîäóêò³â çíîøóâàííÿ ïîðîøêîâîãî
ïîêðèòòÿ [12]. Ïîêðèòòÿ íà îñíîâ³
í³òðèäó òèòàíó ïîêàçóþòü ïðîì³æíå
çíà÷åííÿ çíîñîñò³éêîñò³ ³ íà 25 – 30 %
ïåðåâåðøóþòü ãàçîòåðì³÷íå ïîêðèòòÿìè
ç îêñèäó àëþì³í³þ.

Òàêèì ÷èíîì, íàïèëåííÿ êåðàì³÷íèõ ïîêðèòò³â ãàçîòåðì³÷íèìè òà âàêóóìíèìè
³îííî-ïëàçìîâèìè ìåòîäàìè çàáåçïå÷óº ï³äâèùåííÿ çíîñîñò³éêîñò³ òà êîðîç³éíî¿ ñò³éêîñò³
ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â â 3 %-ìó ðîç÷èí³ NaCl, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ çá³ëüøåííÿì
ïîëÿðèçàö³éíîãî îïîðó â äåñÿòêè ðàç³â. Íàéá³ëüøèé åôåêò ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè
çàñòîñóâàíí³ ïëàêîâàíîãî ïîðîøêó îêñèäó àëþì³í³þ ç äîäàòêîâîþ àêòèâàö³ºþ ïîâåðõí³
ìàãí³ºâîãî ñïëàâó åëåêòðî³ñêðîâèì ëåãóâàííÿì.
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Рис. 3. Кінетика зношування напилених покриттів:
1 – з оксиду алюмінію, 2 – з нітриду титану, 3 – з оксиду
алюмінію, плакованого титаном та міддю.
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Íàïûëåííûå ïîêðûòèÿ íà îñíîâå íàíîïëàêèðîâàííûõ ïîðîøêîâ
äëÿ êîðîçèîííîé çàùèòû ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ

Ðåçþìå

Ïðèâåäåíû ìåòîäû è òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû íàíåñåíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ êåðàìè÷åñ-
êèõ ïîêðûòèé, â òîì ÷èñëå íà îñíîâå êîìïîçèöèîííûõ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ íàíîðàçìåð-
íûì ïëàêèðîâàíèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî íàíåñåíèå êåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé ãàçîòåðìè÷åñêèì è âà-
êóóìíûìè èîííî-ïëàçìåííûìè ìåòîäàìè îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå èçíîñîñòîéêîñòè è êîððîçè-
îííîé ñòîéêîñòè ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ â 3 % ðàñòâîðå NaCl, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì
ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â äåñÿòêè ðàç. Íàèáîëüøèé ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ ïðè ïðèìå-
íåíèè ïëàêèðîâàííîãî ïîðîøêà îêñèäà àëþìèíèÿ ñ äîïîëíèòåëüíîé àêòèâàöèåé ïîâåðõíîñòè
ìàãíèåâîãî ñïëàâà ýëåêòðîèñêðîâûì ëåãèðîâàíèåì.

I. V. Smirnov,  V. G. Tkachenko, I. M. Maksimchuk,  A. V. Chorniy

Ñoatings based on nano clad powders for the corrosion protection
of magnesium alloys

Summary

A methods and technological regimes of obtaining a new generation of ceramic coatings,
including powder-based composite materials with nanoscale cladding were described. It was shown
that the application of thermal spray ceramic coatings and vacuum ion-plasma methods provides
increased the wear resistance and the corrosion resistance of magnesium alloys in a 3 % NaCl
solution, which is supported by the increasing polarization resistance of ten times compared with a
magnesium alloy. The greatest corrosion stability effect was observed with plated aluminum oxide
powder and additional activation of the surface of magnesium alloy by electric spark alloying.
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