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Реферат. В статье рассмотрены проведенные исследования сформированных при оптимальных технологических 
режимах плазменных покрытий из порошковых композиций Al2O3–TiO2–NiCrAlYТа. Они обладают приемлемой 
плотностью и имеют допустимое для эксплуатации количество поверхностных дефектов – пор и трещин. Крупно- 
габаритные керамические частицы Al2O3–TiO2 внедрены в NiCrAlYТа матрицу при формировании покрытия. Такое 
строение связано с подвижностью у расплавленных жидкофазных составляющих NiCrAlYТа, которые стремятся  
заполнить промежутки и трещины, возникающие в процессе плазменного напылении металлооксидного покрытия  
и способствуют повышению плотности покрытий. В процессе высокотемпературного осаждения оксидная составля-
ющая плавится в органическое целое с металлической в области границы раздела, элементы диффундируют и прони-
кают друг в друга, поэтому граница раздела не является четко определенной, нет очевидных границ между слоис- 
тыми структурами, наравне с химическими и механическими связями присутствуют и металлургические связи.  
При установленных нами оптимальных параметрах напыления в системе покрытия наблюдается микрогетерогенная 
структура с содержанием элементов, обеспечивающих его износостойкость (орторомбическая фаза оксида титана, 
Cr1,12Ni2,88, -Al2O3, γ-Al2O3). Происходит растекание расплавленных порошковых частиц на подложке с минималь-
ным разбрызгиванием и потерями при ударе о подложку. К основным кристаллическим фазам в системе сформиро-
ванного покрытия можно отнести Cr1,12Ni2,88, γ-Al2O3, анатаз (TiO2) в дополнение к рутилу и -Al2O3. При анализе 
дифракционные пики у рутила выявляются в пределах 2θ = 32° и 2θ = 70°, при этом содержание растет после процес-
са распыления, что подтверждает переход из фазы анатаза в рутильную фазу при высокой температуре. На основании 
результатов количественного анализа установлено, что содержание в покрытии -Al2O3 и рутила TiO2 составляет 
примерно 30,4 и 32,2 % соответственно, являясь при этом основными фазовыми структурами покрытий. Проведены 
исследования по влиянию дистанций процесса плазменного напыления на эксплуатационные характеристики износо-
стойких плазменных покрытий – прочность сцепления, твердость и пористость. 
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Abstract. The paper deals with the studies of plasma coatings formed under optimal technological conditions  
from Al2O3–TiO2–NiCrAlYТа powder compositions. They have an acceptable density and have a number of surface defects 
acceptable for operation – pores and cracks. Large-dimensional ceramic Al2O3–TiO2 particles are embedded in the 
NiCrAlYТа matrix during the formation of the coating. This structure is associated with the mobility of the molten liquid- 
phase components of NiCrAlYТа, which tend to fill gaps and cracks that occur during plasma spraying of  metal oxide  
coating and contribute to an increase in the density of  coatings. In the process of high-temperature deposition, the oxide com-
ponent melts into an organic whole with a metal one in the area of the interface, the elements diffuse and penetrate each other, 
so the interface is not clearly defined, there are no obvious boundaries between layered structures. These structures, along 
with chemical and mechanical bonds,  also contain metallurgical bonds. With the optimal spraying parameters we have estab-
lished, a microheterogeneous structure is observed in the coating system with the content of elements that ensure its wear 
resistance (orthorhombic phase of titanium oxide, Cr1.12Ni2.88, -Al2O3, γ-Al2O3). Spreading of molten powder particles on  
the substrate occurs with minimal spattering and losses upon impact on the substrate. The main crystalline phases in the  
system of the formed coating include Cr1.12Ni2.88, γ-Al2O3, anatase (TiO2) in addition to rutile, and -Al2O3. In the analysis, 
diffraction peaks in rutile are detected in the ranges 2θ = 32° and 2θ = 70°, while the content increases after the sputtering 
process, which confirms the transition from the anatase phase to the rutile phase at high temperature. Based on the results  
of quantitative analysis, the content in coating of -Al2O3 and rutile TiO2 is approximately 30.4 % and 32.2 %, respectively, 
being the main phase structures of the coatings. Studies have been carried out on the influence of distances of the plasma spraying 
process on the performance characteristics of wear-resistant plasma coatings – adhesion strength, hardness and porosity. 
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Введение 
  
Проведенное нами исследование связано  

с аспектами технологий формирования защит-
ных покрытий с применением оборудования 
для плазменного напыления на воздухе. Полу-
чаемые покрытия способны повышать износо-
стойкость деталей, работающих в тяжелых 
условиях, с улучшением их эксплуатационных 
характеристик. В первую очередь, это относит-
ся к таким областям промышленности, как мо-
торостроение, металлургическое оборудова-
ние, авиационная, космическая техника [1–7]. 
Ранее проведенные исследования для таких 
условий эксплуатации предлагают применять 
защитные газотермические покрытия на основе 
металлокерамических композиций [8–11] с по-
следующей модификацией высокоэнергетиче-
скими источниками [12–14]. Одним из факто-

ров износостойкости является состав применя-
емых композиционных частиц исходных по-
рошковых материалов, создающих необходи-
мую структуру защитных покрытий. Оптими-
зация процессов напыления и последующей 
высокоэнергетической обработки обеспечивает 
увеличение прочностных характеристик благо-
даря уплотнению с созданием измельченных, 
неравновесных структур при сверхбыстром 
переохлаждении модифицированных слоев 
толщиной 50–150 мкм [15–18]. Для дальнейше-
го успешного внедрения металлокерамических 
покрытий требуется изучить различные аспек-
ты разработки и создания композиционных 
покрытий; продолжить исследование и опти-
мизацию технологических факторов плазмен-
ного напыления для вновь разрабатываемых 
материалов и оборудования. В предлагаемой 
работе мы более внимательно отнеслись к во-
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просам влияния на физико-механические и 
эксплуатационные свойства покрытий получа-
емых структур на базе сплавов NiCrAlYТа  
и оксидов. Покрытия только на основе никеле-
вых металлических сплавов не годятся для 
трибологических применений. Они обладают 
недостаточной твердостью, способствующей 
сильному износу в условиях повышенных 
нагрузок на этапах приработки при низких 
температурах. Следовательно, создание компо-
зитных защитных покрытий на основе никеле-
вых сплавов и оксидной керамики – правиль-
ное решение для данной проблемы при сопо-
ставлении стойкости металлов к окислению  
с химической стабильностью и твердостью ок-
сидной керамики [19]. 

 

Структуры и свойства плазменных  
порошковых покрытий  
из оксидной керамики  
и никелевых сплавов 
 

Внешний вид защитного плазменного по-
крытия Al2O3–TiO2–NiCrAlYТа представлен на 
рис. 1а. Видно, что покрытию присуща хоро-
шая плотность, отсутствие поверхностных  
дефектов – сколов, трещин. Керамические со-
ставляющие Al2O3–TiO2 скреплены друг с дру-
гом и введены в расплавленные покрытия на 
базе никелевых сплавов. Такое строение струк- 
туры связано с подвижностью жидкофазных 
NiCrAlYТа компонентов, которые заполняют 
полости, поры и трещины, образующиеся в 
процессе плазменного напыления покрытия,  
и способно повысить плотность покрытия.  
На рис. 1b представлена структура композици-
онных металлокерамических плазменных по-
крытий. Керамическая фаза Al2O3–TiO2 на 
структуре является темно-серой, а фаза метал-
лического сплава на основе никеля – светло-
серой. Сформированные покрытия представле-
ны плотными и однородными структурами, 
заметны поры, качество межконтактных сцеп-
лений достаточно хорошее, металлический 
сплав в покрытии находится в виде тонких про-
долговатых пластин. Сформированная струк-
тура получена в результате расплавленных  
частиц с вкраплениями переплавленных или  
нерасплавленных порошковых частиц. Пла-
стинчатые микроструктуры подтверждают  
то, что распыленные в процессе нахождения  
в  плазменной    струе   капли  не  затвердели  до   

удара о подложку и воздействуют на нее или 
ранее сформированные слои с достаточно вы-
сокими скоростями. Уровень плавления порош-
ковых частиц в дальнейшем непосредственно 
определяет эксплуатационные свойства – по-
ристость, адгезию и твердость. Видно, что гра-
ница подложка – покрытие не является строго 
определенной, что подтверждает версию о том, 
что в процессе осаждения керамическая со-
ставляющая плавится в области границы раз-
дела с металлической в органическое целое, 
элементы диффундируют, проникая друг в друга 
без заметных границ между слоями. В покры-
тии присутствуют металлургические связи, кро-
ме химических и механических, к основным 
кристаллическим фазам можно отнести в сфор- 
мированной системе - и γ-Al2O3, анатаз (TiO2), 
фазу Cr1,12Ni2,88, рутил TiO2. Дифракционные 
пики у рутила TiO2 в промежутках 2θ = 32°  
и 2θ = 70°, содержание растет после нанесения, 
что подтверждает переход при высокой тем- 
пературе анатаза в рутильную фазу. Количе-
ственный анализ показал, что α-Al2O3 и ана- 
таз TiO2 – основные фазовые структуры вы- 
сокотемпературных керамических покрытий  
с со-держанием 30,4 и 32,2 % соответственно.  
Толщины у сформированных слоев износо-
стойкого покрытия примерно 300 мкм. Элемент-
ный анализ подтвердил присутствие в нем 
алюминия, тантала, никеля, кислорода, иттрия 
с равномерным распределением вдоль всей 
толщины сформированного слоя. Оказываемое 
воздействие дистанции напыления на эксплуа-
тационные характеристики у плазменных по-
крытий, сформированных на оптимальных ре-
жимах нанесения, показано на рис. 2. 

 

                      а                                                 b 

   
 

Рис. 1. Поверхность сформированного износостойкого 
покрытия (а) и его микроструктура (b) из порошкового 

материала Al2O3–TiO2–NiCrAlYТа (×200) 
 

Fig. 1. Surface of the formed wear-resistant coating (a)  
and its microstructure (b) from Al2O3–TiO2–NiCrAlYТа 

powder material at (×200) 



Машиностроение и машиноведение 
 

 

 18 Наука 
техника. Т. 23, № 1 (2024)и 

   Science and Technique. V. 23, No 1 (2024) 

а 

  
 

b 

 
 

c 

 
 

 

Рис. 2. Влияние на технологические характеристики композиционного металлокерамического  
покрытия Al2O3–TiO2–NiCrAlYТа дистанции напыления L, мм: 1 – 70 % Al2O3–TiO2 – 30 % Ni–Cr–Al–Y–Ta;  

2 – 60 % Al2O3–TiO2 – 40 % Ni–Cr–Al–Y–Ta; 3 – 50 % Al2O3–TiO2 – 50 % Ni–Cr–Al–Y–Ta; фракция 40...63 мкм, I = 500 A,  
RN = 45 л/мин, Rпор = 4,5 кг/ч); a – твердость (HRC); b – пористость, %; с – прочность сцепления 

 

Fig. 2. Influence on the technological characteristics of the composite cermet coating Al2O3–TiO2–NiCrAlYTа  
of the deposition distance L, mm (1 – 70 % Al2O3–TiO2 – 30 % Ni–Cr–Al–Y–Ta; 2 – 60 % Al2O3–TiO2 – 40 % Ni–Cr–Al–Y–Ta;  

3 – 50 % Al2O3–TiO2 – 50 % Ni–Cr–Al–Y–Ta, fraction 40...63 µm, I = 500 A, RN = 45 l/min, Rpor = 4.5 kg/h);  
a – hardness (HRC); b – porosity, %; с – adhesion strength 
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ВЫВОДЫ 
 
1. Исследованы полученные при оптимизи-

рованных режимах плазменного напыления 
структуры и свойства порошковых покрытий 
из Al2O3–TiO2–NiCrAlYТа. Они обладают хо-
рошей плотностью и минимальным количе-
ством поверхностных дефектов. Керамические 
составляющие Al2O3–TiO2 внедрены в мягкую 
матрицу металлического сплава на базе нике-
ля. Это определяется подвижностью расплав-
ленных жидкофазных NiCrAlYТа составляю-
щих, способных заполнять полости и трещины, 
улучшая плотность покрытия. Граница раздела 
в покрытии ярко не выражена, керамические 
составляющие покрытия переплавляются в ор-
ганическое целое с металлической с диффун-
дированием и проникновением друг в друга, не 
создавая видимых границ между слоями.  

2. У напыленного покрытия создается мик-
рогетерогенная структура с содержанием эле-
ментов (Cr1,12Ni2,88, α- и γ-Al2O3, орторомбиче-
ская фаза оксида титана), обеспечивающих  
износостойкость. Дифракционные пики рути- 
ла TiO2 находятся в пределах 2θ = 32° и 2θ = 70°,  
с увеличением после нанесения, подтверждая 
переход из фазы анатаза в рутильную фазу. 
Содержание α-Al2O3 и рутила TiO2 – 30,4 и 32,2 % 
соответственно. Рассмотрено влияние пара-
метров дистанции нанесения на твердость, по-
ристость и прочность сцепления металлокера-
мических покрытий. 

3. На оптимизированных режимах значения 
эксплуатационных характеристик следующие: 
прочность сцепления – 52–57 МПа; твердость – 
52–56 HRС; пористость – 7–9 %; износ покры-
тия (трение со смазкой) – 4,1–4,6 мкм.  
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