
ISSN 03702197        Проблеми тертя та зношування, 2017, 1 (74) 
 

14

УДК 621.793 

І. В. СМИРНОВ1, А. В. ЧОРНИЙ1, В. К. ФУРМАН1, Н. А. ДОЛГОВ2 
1Національний технічний університет України «КПІ ім. І. Сікорського», Україна 
2Інститут проблем міцності ім. Г. С. Писаренка НАН України, Україна 

ВПЛИВ ДОМІШОК НАНОДИСПЕРСНИХ СПОЛУК ОКСИДІВ НА 
ЗНОСО- ТА КОРОЗІЙНУ СТІЙКІСТЬ ПЛАЗМОВО-НАПИЛЕНИХ 

ПОКРИТТІВ 
Проведені експериментальні дослідження зносостійкості та корозійної 
стійкості плазмово-напилених покриттів на основі самофлюсівного порошку  
ПГ-СР2 (система Ni-Cr-B-Si) з добавкою нанодисперсного оксиду Al2O3 і на 
основі керамічного порошку оксиду алюмінію з добавкою нанодисперсного 
оксиду TiO2. Встановлено, що при додаванні нанодисперсного Al2O3 до складу 
самофлюсівного порошку зносостійкість плазмово-напилених покриттів 
підвищується у 2,5-3 рази, а додавання нанодисперсного TiO2 до керамічного 
порошку оксиду алюмінію призводить до підвищення корозійної стійкості у  
2,8 рази у середовищі 7% розчині сірчаної кислоти. 

Ключові слова: зносостійкість, корозійна стійкість, плазмово-напилені 
покриття, порошки, нанодисперсні оксиди 

Вступ. В даний час для захисту деталей машин, що працюють в умовах 
високих навантажень і температур, абразивного зношення та впливу агресивних 
середовищ, широко використовуються плазмово-напилені покриття. 
Підвищення зносостійкості та корозійної стійкості захисних покриттів в ряді 
випадків досягається шляхом введення до їх складу нанорозмірних сполук  
(оксидів, нітридів, карбідів, боридів тощо), які виконують роль модифікаторів 
[1–3]. Застосування оксидів в якості модифікаторів має низку переваг, завдяки їх 
властивостям, зокрема високу термічну стабільність, хімічну стійкість, значне 
підвищення механічних характеристик та відносно низьку собівартість.  

Так, в роботі [4] розроблений спосіб регульованого підвищення твердості 
наплавочних антифрикційних матеріалів на основі бронзи модифікованих 
нанодисперсним порошком Al2O3 в концентраціях від 0,5 мас.% до 2,5 мас.% у 
процесі плазмово-порошкового наплавлення. Твердість наплавленого шару з 
порошку Пг-19М-01 зросла з 69 НВ до 465 НВ. В роботі [5] за допомогою 
високоенергетичного планетарного кульового млина отримували 
нанокомпозиційний порошок Al–Al2O3 з розміром частинок оксиду алюмінію 
20–40 нм, що забезпечувало підвищення твердості і зносостійкості напилених 
покриттів. 

Експериментальними методами в роботі [6] встановлено, що наночастинки 
кераміки Al2O3 або ZrO2 в кількості 0,05-0,2 мас.% дисперсійно зміцнюють 
кобальтовий прошарок композиту WC-Co-Al2O3 (ZrO2), підвищують 
тріщиностійкість за Палмквістом до 50%, міцність на вигин до 25%, стійкість до 
температурних впливів, знижують адгезійне схоплювання з оброблюваним 
матеріалом, абразивний знос (у 1,5 рази), а також середній розмір карбідних 
зерен основної фази WC, TiC (у 1,2–1,25 разів). 

У статті [7] наносились композиційні плазмові покриття  ZrO2–15%Al2O3 
(ZA15) і ZrO2–30%Al2O3 (ZА30) з використанням нанорозмірних порошків. 
Поведінку тертя і зношення двох композиційних покриттів досліджували за 
схемою шар-по-диску в умовах сухого ковзання при різних швидкостях 
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ковзання і навантаженнях. У більшості вивчених умовах ZА30 композитне 
покриття відображає кращі трібологічні характеристики, тобто більш низький 
коефіцієнт тертя і зносу, ніж ZA15. 

У дослідженні [8], проводили плазмове напилення корозійностійких 
багатошарових покриттів з NiCrAlY, NiCrAlY/нано-Al2O3+13%TiO2 та 
NiCrAlY/нано-Al2O3+13% нано-TiO2 на магнієву основу. Електрохімічні 
дослідження у 3,5 % розчині NaCl показали, що покриття з NiCrAlY/ 
нано Al2O3+13% нано-TiO2 здатні знизити швидкість корозії магнієвого сплаву і 
підвищити значення корозійного опору порівняно з іншими зразками. Ці 
процеси відбуваються завдяки заповненню TiO2 мікропор і створенню 
ущільнювального шару, який  перешкоджає дії електроліту на покриття. 
Позитивний вплив відзначається також в роботі [9] де показано, що додавання 
наночастинок SiО2 в покриття захисного магнієвого сплаву AZ31 покращує 
корозійний опір. 

Таким чином, введення в матрицю покриттів нанорозмірних порошків 
оксидів, дозволяє значно підвищити іх зносостійкість, корозійну стійкість, 
механічні та інші властивості. Однак є суттєві розбіжності відносно 
відсоткового вмісту нанокомпонентів у складі вихідних матеріалів. В цьому 
зв’язку є доцільним проведення подальших досліджень зі встановлення 
раціональної кількості введених нанокомпонентів для максимального 
підвищення експлуатаційних властивостей покриттів. 

Постановка завдання. Мета роботи полягала в підвищенні зносостійкості 
та корозійної стійкості плазмово-напилених покриттів, шляхом модифікування 
нанодисперсними сполуками оксидів Al2O3, TiO2. 

У якості напилюваних матеріалів застосовували самофлюсівний порошок на 
нікілевій основі ПГ-СР2 системи Ni-Cr-B-Si з додаванням нанодисперсного 
оксиду Al2O3 фракцією 50–60 нм, який вводився у концентраціях від 0,5 об.% до 
5 об.%, та керамічний порошок оксиду алюмінію гамма фази фракцією  
40-63 мкм з додаванням нанодисперсного оксиду TiO2 фракцієй 50-60 нм, у 
концентраціях від 0,5 об.% до 1,5 об.%. Для приготування гомогенної 
порошкової суміші з мікро- та наночастинок застосовували механохімічну 
обробку в планетарному кульовому млині XQM-2, з додатковим вакуумуванням 
робочих ємностей. Наночастинки оксиду алюмінію в умовах вакууму та 
механохімічної обробки переходять в активований стан і приєднуються до 
частинок інших елементів, утворюючи фізичні зв'язки між компонентами, що 
дозволяє під час подальшого плазмового напилення переносити їх в покриття. 

Для встановлення раціональної кількості нанокомпонентів у плазмових 
покриттях, проводили випробування на знос, корозійну стійкість та визначали їх 
мікротвердість. Процес зношування досліджували в умовах сухого тертя на 
машині тертя СМЦ-2 за схемою ролик (контртіло - загартована сталь У8) – 
плаский зразок з покриттям, при навантаженні 3 кг. Визначення корозійної 
стійкості проводилося методом поляризаційного опору на приладі Р5126 у  
7%-му розчині Н2ЅО4 за методикою описаною в роботі [10]. Мікротвердість 
отриманих покриттів визначали вдавлюванням алмазної піраміди Віккерса з 
навантаженням 0,98 Н на мікротвердомірі ПМТ-3. 

Напилення порошків здійснювали спеціальним плазмотроном з частково 
винесеною дугою і додатковим обдуванням плазмового струменя 
концентричним потоком захисного газу [11]. Струм дуги встановлювався в 
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межах 80–90 А, напруга 35–50 В, продуктивність до 4 кг/год із загальною 
витратою плазмоутворюючого, транспортуючого і захисного газу (аргону) 
5 л/хв. Завдяки таким конструктивним особливостям і технологічним режимам, 
характер течії плазмового струменя був близький до ламінарного, що 
забезпечувало сприятливі умови для збереження та перенесення в покриття 
наночастинок. 

Для створення однорідної структури та підвищення адгезійної міцності, 
зразки з напиленими покриттями піддавали оплавленню в муфельній печі при 
температурі (1050±20) °С впродовж 5 хв. 

Застосування нанодисперсного порошку Al2O3 в поєднанні з частинками 
крупної фракції призводить до формування неоднорідної структури покриття. В 
частинці порошку, яка потрапляє на поверхню основи під час плазмового 
напилення зі швидкістю не більше 200 м/с відбуваються звичайні фізико-хімічні 
процеси, проте через наявність наночастинок умови формування покриттів 
змінюються. Деформація напилюваних частинок здійснюється при зниженій 
в’язкості та щільності, що може призводити до зменшення площі фізичного 
контакту та погіршення механічних властивостей зі збільшенням кількості 
нанопорошку в покритті. Під час кристалізації та охолодження в покритті також 
можуть відбуватись хімічні реакції і поліморфні перетворення під впливом 
наночастинок, що призводить до формування складної структури 
композиційного покриття, фазовий склад і властивості якого залежать від 
розвитку реакції, як в плазмовому потоці, так і на поверхні основи.  

Хімічний склад самофлюсівних та керамічних плазмово-напилених покриттів в 
окремих ділянках, досліджений за допомогою мікроаналізатора РEM 106 i 
приведені у табл. 1, 2 та на рис. 1, 2.  

Таблиця 1 
Хімічний склад плазмового самофлюсівного покриття ПГ-СР2+5%Al2O3 

Спектри 
Елементи,% 1 2 3 4 5 

Ni 33,64 84,3 89,25 76,61 84,75 
Cr 6,59 9,2 4,42 10,8 8,7 
Fe 5,01 5,63 4,57 11,33 5,45 
Si 13,46 0,88 1,76 0,77 1,04 
Al 41,29 - - 0,49 0,06 

Таблиця 2 
Хімічний склад плазмового керамічного покриття Al2O3+1%TiO2 

Спектри 
Елементи,% 1 2 3 4 5 Загальний 

Fe 5,21 75,56 5,92 29,52 11,27 7,47 
Ti 2,86 0,75 1,47 1,99 1,39 1,05 
Al 91,93 23,69 92,61 68,49 87,34 91,48 

Результати мікроаналізу свідчать про нерівномірний розподіл елементів в 
структурі покриття, зокрема, алюміній, в основному зосереджений у несплавле-
них ділянках покриття (спектр 1 рис. 1). На основі цих даних можна побічно 
констатувати про наявність та розподілення в покритті нанодисперсних части-
нок Al2O3. 
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Рис. 1. Мікроструктура плазмового самофлюсівного покриття ПГ-СР2+5%Al2O3 

 
Рис. 2. Мікроструктура плазмового керамічного покриття Al2O3+1%TiO2 

Наведена металографія керамічних покриттів ілюструє зміни в 
мікроструктурі внаслідок додавання нанопорошку TiO2. Так, при додаванні 
нанопорошку в кількості 0,5–1,5 об.% спостерігається зменшення пористості, 
порівняно з чистим керамічним покриттям, а при збільшенні його вмісту понад 
1,5 об.% виявлено зростання дефектів покриттів, а саме, пористості, 
розтріскування та відшарування покриття в зоні сплавлення, що пояснюється 
високими внутрішніми напруженнями.  

Результати мікроаналізу покриття свідчать, що нанодобавки TiO2 при 
напиленні переносяться в покриття і досить рівномірно розподіляються по 
усьому його об’єму. 

Проведені випробування на зношування в умовах тертя без мащення (рис. 3) 
показали, що при використанні порошку на основі самофлюсівного сплаву 
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системи Nі-Сr-В-Sі (ПГ-СР2) діапазон оптимальних значень вмісту 
нанопорошку Al2O3 знаходиться в межах 0,2–1,0 об.%. 

 
Рис. 3. Кінетика зношування оплавлених плазмових покриттів: 1 – покриття з ПГ-СР2;  

2 – покриття з ПГ-СР2+0,2%Al2O3; 3 – покриття з ПГ-СР2+1%Al2O3;  
4 – покриття з ПГ-СР2+5%Al2O3 

При порівнянні значень мікротвердості плазмових покриттів ПГ-СР2+Al2O3 
(рис. 4), виявлено незначну залежність мікротвердості напилених шарів від 
збільшення концентрації нанорозмірних частинок, що повністю корелює з 
результатами експериментів на зносостійкість (рис. 3). Максимальне значення 
мікротвердості встановлено при додаванні 0,2 об.% нанопорошку Al2O3, і 
становить 4,8 ГПа. 

 
Рис. 4. Порівняння мікротвердості плазмових покриттів ПГ-СР2 з додаванням 

нанодисперсного порошку Al2O3: 1 – неоплавлені, 2 – оплавлені 
У керамічних покриттях, в свою чергу, відбувається збільшення мікротвердості 

зі збільшенням нанодобавки TiO2 і становить 800 НV при додаванні 1,5 об.%. 
Подальше збільшення кількості нанопорошку призводить до зменшення 
мікротвердості, що свідчить про значні залишкові напруження в покритті. 

Випробування покриттів в агресивному середовищі (7%-му розчині сірчаної 
кислоти) проводилося методом поляризаційного опору, який успішно 
застосовується для корозійних досліджень різноманітних матеріалів та багатьох 
агресивних середовищ. Даний метод базується на вимірюванні зміни 
поляризаційного струму при накладанні поляризації на рівні 20 мВ. 
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Метод поляризаційного опору реалізується за допомогою двохелектродного 
датчика, який складається з двох однакових електродів з одного металу і 
однаковим покриттям. Цей датчик поміщують в агресивне середовище і 
проводять вимірювання поляризації. Результати проведених корозійних 
випробувань в 7% розчині сірчаної кислоти при кімнатній температурі 18 ±2 ºС 
приведені на рис. 5. 

 
Рис. 5 - Кінетика корозійного опору плазмових покриттів у 7% розчині H2 SO4 :  

1 – Al2O3, 2 - Al2O3 +0,5%TiO2, 3 - Al2O3 +1,5%TiO2  

Результати корозійних випробувань зразків з керамічними покриттями з 
оксиду алюмінію модифікованих нанопорошком TiO2 в кількості 1,5 об.%, 
показали збільшення поляризаційного опору в 2,8 рази, що свідчить про 
підвищення корозійної стійкості даних покриттів.  

Висновки. В результаті проведених досліджень встановлено, що 
оптимальне значення введення нанодисперсного оксиду Al2O3 до складу 
самофлюсівного порошку марки ПГ-СР2 становить 0,2 об.%. При цьому 
мікротвердість зростає на  25-40 % та відбувається підвищення зносостійкості 
плазмово-напилених покриттів у 2,5-3 рази. Оптимальна кількість додавання 
нанодисперсного TiO2 до складу керамічного порошку оксиду алюмінію 
становить 1,5 об.%, при цьому показники корозійної стійкості зростають в  
2,8 рази, а мікротвердість зростає на  25-30 %. 
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I. V. SMIRNOV, A. V. СHORNIY, V. K. FURMAN, N. A. DOLGOV  

THE EFFECT OF ADDITION OF NANODISPERSED COMPOUNDS OXIDES 
ON WEAR AND CORROSION RESISTANCE OF PLASMA SPRAYING COATINGS  

Improving of the reliability of modern technology, cost reduction of its operation, as well as 
service life extension of the equipment, is an actual task for many engineering technologies. 
Application of protective coating technologies, including thermal spray processes, take the 
most significant place in the solution of this problem now.  
At the present stage, addition of nanocomponents to powder for spraying is considered as one 
of the most effective ways to improve working properties of sprayed coatings. The different 
types of nanopowders of oxides, carbides, nitrides of metals are among perspective for 
practical use. 
Experimental studies of wear resistance and corrosion resistance, microhardness of plasma 
coverings on the basis of the self-fluxing powder ПГ-СР2 with addition in its composition of 
nanodisperse powder of oxide of aluminum and ceramic powder of oxide aluminum with an 
additive of nanodisperse powder of titanium dioxide, were conducted. It is established that 
addition of nanodisperse oxide of aluminum in composition of self-fluxing powder of the ПГ-
СР2 brand happens increase of wear resistance and microhardness of the plasma raised dust 
coverings, and addition of the nanodisperse modifier of titanium dioxide in composition of the 
ceramic powder Al2O3 is resulted by increase of microhardness and corrosion resistance of 
plasma coverings. 

Key words: wear, the plasma spraying coatings, modifiers, nanodisperse powders, a 
microstructure, corrosion resistance. 
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