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ВПЛИВ НАНОСТРУКТУРНОГО ПЛАКУВАННЯ ПОРОШКІВ Al₂O₃ ТА ZrO₂ ТИТАНОМ І 

АЛЮМІНІЄМ НА КОРОЗІЙНУ ТА ЗНОСОСТІЙКІСТЬ ПЛАЗМОВИХ ПОКРИТТІВ 

 
У роботі розглянуто актуальну проблему підвищення експлуатаційної надійності плазмово напилених керамічних 

покриттів, що широко застосовуються для захисту деталей машин та механізмів від інтенсивного зношування й 

корозійного руйнування. Особливу увагу приділено перспективному напрямку наномодифікації вихідних порошкових 

матеріалів, який полягає у створенні на поверхні частинок порошку тонких наноструктурних металевих оболонок. Даний 

підхід дозволяє керувати процесом формування структури покриття, підвищувати когезійну міцність та покращувати 

комплекс фізико-механічних характеристик. 

Ключові слова: плазмове покриття, зносостійкість, плакований порошок, наноструктурна плівка,  оксидна 

кераміка. 
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INFLUENCE OF NANOSTRUCTURED CLADDING OF Al₂O₃ AND ZrO₂ POWDERS WITH TITANIUM 

AND ALUMINUM ON THE CORROSION AND WEAR RESISTANCE OF PLASMA SPRAY COATINGS 

 
The paper investigates the relevant issue of improving the operational reliability of plasma-sprayed ceramic coatings widely used to 

protect machine parts and mechanical components from severe wear and corrosion degradation. Special emphasis is placed on a promising approach 

involving nanomodification of feedstock powders by forming thin nanostructured metallic shells on the surface of powder particles. This technique makes 

it possible to control the coating structure formation, enhance cohesive strength, and improve the overall set of physical and mechanical properties. 
The study focused on oxide ceramic powders Al₂O₃ and ZrO₂ with a particle size range of 10–63 μm. Metallic shells were deposited using 

by arc vacuum method. The clad layer exhibited a bilayer structure consisting of an adhesive titanium sublayer and an outer aluminum layer. Coatings 

were deposited by plasma spraying under a laminar plasma jet regime, which ensured process stability and reduced particle oxidation during flight. 
The morphology of the powders and the deposited coatings was examined by scanning electron microscopy combined with energy-dispersive 

X-ray analysis. It was established that the clad particles were characterized by a uniform distribution of the metallic shell and contributed to the formation 

of coatings with increased density. The thickness of the nanostructured layers ranged from 41 to 633 nm depending on the deposition conditions. 
Corrosion resistance was evaluated using the polarization resistance method in a 10% H₂SO₄ solution. The results confirmed a significant 

improvement in the corrosion resistance of coatings produced from clad powders compared to coatings deposited from unmodified Al₂O₃ and ZrO₂ 

powders. Wear performance was assessed using a pin-on-disk test configuration. The coatings based on clad powders demonstrated consistently low 

wear after the running-in stage, whereas coatings produced from non-metallized powders showed catastrophic spalling and a wear rate 4–6 times 

higher. Thus, ion-plasma cladding of ceramic powders is an effective method for improving the durability of plasma-sprayed ceramic coatings under 

mechanical friction and aggressive environmental conditions. 
Keywords: plasma coating, wear resistance, clad powder, nanostructured film, oxide ceramics. 
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Постановка проблеми у загальному вигляді  

та її зв’язок із важливими науковими чи практичними завданнями 

Сучасний розвиток технологій інженерії поверхні зумовлює активне впровадження високоефективних 

методів формування функціональних покриттів, серед яких провідне місце посідає плазмове напилення. Даний 

метод вирізняється високою продуктивністю, відносно низькими енергетичними витратами та широкими 

технологічними можливостями щодо сумісності матеріалів основи і покриття. Одним із найбільш 

перспективних напрямів удосконалення плазмових покриттів є наномодифікація, яка реалізується шляхом 

введення наноструктурних компонентів до складу вихідних порошкових матеріалів.  
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Аналіз досліджень та публікацій 

На сьогодні наноструктуровані матеріали активно застосовуються у створенні покриттів, отриманні 

об’ємних виробів металургійного призначення, а також знайшли підтверджену ефективність у біомедичних 

технологіях. Результати сучасних досліджень підтверджують, що застосування нанодисперсних добавок у 

порошковій металургії дозволяє суттєво зменшити пористість виробів і забезпечити підвищення комплексу 

механічних характеристик матеріалів [1]. Відомо, що матеріали, зміцнені нанорозмірними включеннями, 

характеризуються підвищеною твердістю, покращеною міцністю при статичних і циклічних навантаженнях, а 

також загальною стабільністю властивостей порівняно з традиційними крупнозернистими структурами. У ряді 

випадків межа текучості таких матеріалів може збільшуватися у 2,5–3 рази при незначній втраті пластичності 

або навіть її зростанні (наприклад, у сплавах типу Ni₃Al — до 4 разів) [1]. 

Значний внесок у розвиток наномодифікованих покриттів зроблено у роботах [2–5], де досліджувалося 

введення нанокомпонентів різного складу та морфології до полімерепоксидних систем. Зокрема, в роботі [2] 

встановлено істотне зростання зносостійкості епоксидних покриттів та підвищення їх опору гідроабразивному 

зношуванню. У дослідженні [4] доведено можливість підвищення термостабільності епоксидного шару шляхом 

введення нанодисперсного конденсованого вуглецю з розміром частинок 10–16 нм. 

Перспективність застосування нанодобавок підтверджено також під час модифікування поверхонь 

нержавіючих сталей. Зокрема, введення наночастинок срібла сприяє зростанню корозійної стійкості та 

формуванню антибактеріальних властивостей, що є важливим у контексті біомедичних застосувань [6].  

Застосовують наноструктурні композиційні порошки у технології HVOF [7]. У цьому випадку середній 

розмір карбідних частинок становив близько 24 нм, що дозволяє розглядати наноструктуровані карбіди хрому 

як перспективну альтернативу традиційним покриттям на основі карбідів вольфраму. 

Окремий інтерес викликають газотермічні покриття на основі оксидної кераміки, які відрізняються 

комплексом високих фізико-механічних властивостей, а саме великою міцністю, твердістю, корозійно- та 

зносостійкістю. Вони успішно застосовуються як триботехнічний матеріал для виготовлення пар тертя, зносостійких 

елементів футерування, для виготовлення зносостійких елементів запірної арматури, підшипників ковзання, 

профілюючого та ріжучого інструменту, рухомих елементів хірургічних імплантатів та інших виробів [8-10]. 

Автором роботи [11] було отримано покриття з оксиду алюмінію методом плазмового напилення 

гранульованих нанопорошків Al₂O₃ в умовах атмосферного тиску. Результати показали, що зі збільшенням 

потужності плазмотрона відбувається зменшення розміру зерен та зниження шорсткості поверхні. 

Рентгенофазовий аналіз виявив зміну фазового складу: при підвищенні потужності пальника з 3,2 до 4,52 кВт 

вміст γ-Al₂O₃ зростав з 56,52% до 100%. 

У роботі [12] проаналізовано вплив нанопорошку TiO₂ на мікроструктуру плазмових покриттів. Встановлено, 

що додавання TiO₂ зменшує кількість мікро- та макротріщин і знижує пористість у порівнянні з покриттями з 

чистого Al₂O₃. Раціональний вміст TiO₂ визначено на рівні 1,5 мас. %, що забезпечує підвищення адгезійної 

міцності на 15–20%, мікротвердості на 25–30%, а також збільшення корозійної стійкості приблизно у 2,8 раза. 

Окремим перспективним напрямком отримання плазмових покриттів з наноструктурними складовими 

є використання плакованих порошків. Результати робіт [13–15] довели перспективність використання іонно-

плазмового методу для отримання тонких наноструктурних плівок на поверхні порошку оксидної кераміки. За 

результатами роботи  [14], встановлено. Що на поверхні порошку Al₂O₃ утворюються тонкі плівки з Ti та Cu, 

які є стійкими до впливу плазмового струменю і повністю переносяться в склад покриття. 

Таким чином, модифікування плазмово напилених покриттів нанодисперсними компонентами є ефективним 

інструментом керування їх структурою, фазовим складом та комплексом фізико-механічних і експлуатаційних 

властивостей.  

В цьому сенсі важливий метод підготовки матеріалу для напилення, а головне спосіб введення 

наноструктурних компонентів до складу плазмового покриття. На нашу думку, використання плакованих 

порошків  є найбільш перспективним напрямом підвищення фізико- механічних властивостей плазмових 

покриттів 

Формулювання цілей статті 

Метою роботи є: встановлення  впливу наноструктурних (нанодисперсних) плівок на порошках 

оксидної кераміки  на процес формування структури, фазового складу на корозійно- та зносостійкість  плазмово 

напиленого покриття. 

Виклад основного матеріалу 

Об'єктами дослідження були керамічні порошки Аl2О3, ZrО2 з фракцією частинок 10 -63 мкм, як 

найбільш поширена і хімічно стійка. Для плакування порошків застосовувалася установка АНГА-1, 

технологічний процес і особливості режимів нанесення покриттів на порошки описаний в роботах [13,15]. 

Плаковані порошки мають двошарову структуру. Перший підшар складався з титану, як адгезійно звязуючий 

[14], другий з алюмінію. 

Напилення порошку здійснювалося  плазмовим методом в режимі генерації ламінарного плазмового 

струменя, що сприяло зменшенню окислення частинок порошку під час польоту. Ламінарна течія плазмового 

струменя забезпечувалася спеціально розробленою конструкцією електродугового плазмотрона [16].  

Підкладки для напилення були виготовлені з низьковуглецевої сталі,  режим термообробки – відпуск, 

температура (840±10) °С, охолодження на повітрі. 
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Дослідження морфології порошку і покриттів  проводилось методом локального 

мікрорентгеноспектрального аналізу на растрових електронних мікроскопах Camscan-4DV та ZEISS EVO 50XVP, з 

застосуванням енергодисперсійного рентгенівського мікроаналізатора в розширеному діапазоні детектованих 

елементів з використанням каліброваних зразків, який оснащений системою мікроаналізу «Link 860/500» (U= 20 

кВ, I = 10-1...10-7А).  

Випробування н покриттів на зносостійкість  проводилися на машині тертя СМЦ-2, за схемою диск-

колодка - "палець-диск" відповідно до методики, викладеної в роботі [17], у якості контртіла використовувався 

шліфований диск діаметром 40мм. зі сталі 40ХН, загартований до твердості 55HRC. Швидкість ковзання 

керамічного зразка сталі дорівнює 2,5 м/с. Тиск притиску керамічного зразка до контртіла дорівнював 1МПа. 

Зношування зразків визначали зважуванням через кожні 10 хв тертя.  

Випробування покриття на корозійну стійкість   в агресивних середовищах (10–20% сірчаної кислоти) 

проводилося методом поляризаційного опору. Даний метод базується на вимірюванні зміни поляризаційного 

струму при накладанні поляризації в межах менше 20 мВ.  

Метод поляризаційного опору реалізується за допомогою двохелектродного датчика, який складається 

з двох однакових електродів з одного металу і однаковим покриттям. Цей датчик вміщують в агресивне 

середовище і проводять вимірювання поляризації.  

За результатами досліджень отримані наступні результати: 

Дані електронної мікроскопії і енергодисперсіного аналізу дозволив зробити висновок, що покриття на 

частинках порошку володіє високою щільністю, рівним рельєфом та рівномірністю розподілу металевої 

оболонки по поверхні з товщиною покриття  41 до 633 нм. (рис. 1.), результати енергодисперсіного аналізу 

основи і покриття зведені у таблиці 1–2. 

  
Рис.1. Металізований титаном і алюмінієм: а) порошок Al2O3, б) порошок ZrО2 

Таблиця 1 

Хімічний склад і товщина плакованого шару Al2O3 

Спектр O Al Ti Всього H, nm 

     Ti Al 

Спектр 1 41.72 47.04 11.23 100.00 162 223 

Спектр 2 37.52 48.31 14.17 100.00 197 165 

Спектр 3 23.85 55.61 20.54 100.00 266 577 

Спектр 4 22.23 58.54 19.23 100.00 251 633 

Середнє 31.33 52.38 16.29 100.00 220 399 

Станд. відхилення 9.75 5.58 4.35   

Макс. 41.72 58.54 20.54   

Мін. 22.23 47.04 11.23   
 

Таблиця 2 

Хімічний склад і товщина плакованого шару ZrО2 

Спектр O Al Ti Zr Всього H,  nm 

      Ti Al 

Спектр 1 37.12 16.77 3.25 42.86 100.00 41 289 

Спектр 2 44.10 0.14 4.86 50.90 100.00 47 63 

Спектр 3 29.95 2.33 5.99 61.74 100.00 172 151 

Спектр 4 34.82 3.21 2.20 59.76 100.00 129 69 

Середнє 36.50 5.61 4.08 53.82 100.00 97 143 

Станд. відхилення 5.89 7.55 1.68 8.69   

Макс. 44.10 16.77 5.99 61.74   

Мін. 29.95 0.14 2.20 42.86   
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Аналізуючи зовнішній вигляд плакованих частинок є важливим встановлення типу наноструктурних 

оболонок, цим питанням були присвячена робота [18] Залежно від режимів випаровування матеріалу катода і 

відповідно до температури на поверхні частинок отримували два принципово різних типи оболонок (Рис. 3). 

Для першого типу (Рис. 3 а) характерна наявність у структурі зони стовпчастих і зони ультрадисперсних 

кристалів (за аналогією з механізмом конденсації Мовчана-Малашенко). Початкове структуроутворення таких 

оболонок характеризуватиметься конденсацією за механізмом пар-рідина-кристал. При формуванні оболонки 

за другим типом (Рис. 3 б) спостерігається формування структури з повністю ультрадисперсних кристалів, 

тобто за механізмом пар-кристал. Таким чином можна констатувати, що на поверхні порошків формуються 

стійкі наноструктурні утворення з високими адгезіцними зв’язками.  

 

  
а) б) 

Рис. 2. Мікроструктура мідной оболонки на частках карбиду вольфраму [18] 

 

Результати корозійних випробувань методом поляризаційного опору  в 10% розчині сірчаної кислоти 

покриттів, отриманих з чистого  Al2O3, ZrO2 та  , плакованих порошків Al2O3 і ZrO2 титаном та алюмінієм, 

наведені на рис.2. 
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Рис. 3. Залежність поляризаційного опору від часу випробування зразків з плазмовими покриттями в 10 % розчині H2SO4. 

 

Аналіз кривих, наведених на рис.3 свідчить про високу корозійну стійкість покриттів на основі системи 

Al2O3/Ti/Al, однак в цьому випадку спостерігається нестабільність поляризаційного опору на початковій стадії 

випробувань. Більш стабільні показники мають покриття на основі системи ZrO2/ Ti/Al. Найменші значення 

поляризаційного опору спостерігаються при застосуванні покриттів на основі чистих порошків. 

Згідно зазначеної на рис.4. наведено результати випробувань на зносотривкість плазмових покриттів, 

отриманих плазмовим напиленням з порошкових матеріалів різного складу. Встановлено, що після 20 хв, 

почався прискорений  знос покриття з Al2O3, причиною є викришування  кераміки в результаті низької когезії, 

в процесі тертя відбувається шаржування поверхні контртіла продуктами зносу кераміки і, як наслідок, більш 

інтенсивне зношування зразків при терті про таку шаржовану поверхню. Слід зазначити, що керамічне покриття 

ZrO2  теж схильно до катастрофічного зносу, але після 30 хв. Стабільно низьке зношування спостерігається у 

зразків з покриттям на основі Al2O3, ZrO2 плакованих титаном та алюмінієм Протягом першої години тертя 

відбувається притирання матеріалів, що супроводжується вищою втратою маси, після чого знос стабілізується. 

Знос покриттів на основі неметалізованих порошків у 4-6 разів вищий .  

Таким чином, у роботі експериментально показано, що плазмовим напиленням з  порошкових сумішей 

на основі Al2O3, ZrO2, можна отримати зносо і корозійнотривкі покриття з високою когезійною міцністю.  
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Рис.4. Кінетика зношування газотермічних покриттів на основі порошкових матеріалів 

 

Висновки з даного дослідження  

і перспективи подальших розвідок у даному напрямі 

Показано ефективність іонно-плазмового плакування порошків Al₂O₃ та ZrO₂ шляхом нанесення 

двошарової оболонки Ti/Al, що забезпечує формування стійких наноструктурних утворень із високою 

адгезійною здатністю до керамічної основи. 

Методами електронної мікроскопії та енергодисперсійного аналізу встановлено, що металеві оболонки 

рівномірно покривають поверхню частинок, мають високу щільність та товщину в межах 41–633 нм, що 

підтверджує стабільність технологічного процесу плакування. 

Корозійні випробування в 10% розчині H₂SO₄ засвідчили, що плазмові покриття, отримані з плакованих 

порошків, характеризуються суттєво вищими значеннями поляризаційного опору, тобто мають підвищену 

корозійну стійкість порівняно з покриттями на основі чистих порошків. 

Встановлено, що покриття системи Al₂O₃/Ti/Al демонструє високий рівень корозійної стійкості, однак 

на початкових етапах випробувань спостерігається нестабільність параметрів, тоді як покриття ZrO₂/Ti/Al 

характеризується більш стабільною поведінкою в агресивному середовищі. 

Трибологічні випробування показали, що покриття з неметалізованих порошків Al₂O₃ та ZrO₂ схильні 

до катастрофічного зношування внаслідок викришування, що пов’язано з недостатньою когезійною міцністю 

та процесами шаржування поверхні контртіла. 

Покриття, отримані з плакованих порошків, демонструють стабільно низьке зношування після етапу 

притирання, а інтенсивність зносу таких покриттів є у 4–6 разів меншою, ніж у покриттів із чистих порошків. 

Отримані результати підтверджують, що застосування плакованих порошків оксидної кераміки є 

перспективним технологічним напрямом для формування зносо- та корозійностійких плазмових покриттів із 

підвищеною когезійною міцністю та експлуатаційною довговічністю, тому потребують подальших досліджень 

з використанням нових порошкових  матеріалів і покриттів. 
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