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Методом газопламенного напыления гибкого шнура получены образцы покрытий на основе Al2O3–TiO2. Исследовано вли-
яние параметров процесса и состава напыляемого материала на структуру, состав и механические свойства покрытий. 
Показано, что увеличение дистанции напыления и скорости подачи напыляемого материала приводит к снижению их плот-
ности. Повышение концентрации легкоплавкого компонента TiO2 обуславливает уменьшение пористости покрытий, а на 
их твердость заметного влияния не оказывает. Сформированные с минимальной пористостью (П ~ 3,2 %) пламенные по-
крытия Al2O3–TiO2 при измерительном царапании характеризуются когезионным характером разрушения и отсутствием 
вскрытия подложки при нагрузке на индентор до 90 Н. Коэффициент трения исследуемых покрытий после 2800 об. контр-
тела (44 м пути трения) меняется от 0,2 до 0,78. Это связано с накоплением в материале покрытия усталостных трещин и 
его последующим когезионным разрушением через образование крупных фрагментов, играющих роль абразива.

Ключевые слова: газопламенные покрытия, напыление гибкого шнура, пористость, твердость, расход напыляемого мате-
риала, дистанция напыления, износостойкость.
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Anikeev A.S., Blinkov I.V., Ivanov V.V., Laptev A.I., Chelnokov V.S., Kuchina I.Yu. 
Try-out of spraying modes and properties of wear resistant Al2O3–TiO2 flame coatings obtained using 

flexible cord material

Al2O3–TiO2-based coating specimens were obtained using the method of oxyfuel gas spraying of a flexible cord. The paper studies 
the influence of process parameters and composition of the sprayed material on the structure, composition and mechanical 
properties of coatings. It was shown that the increase in spraying distance and feed rate of the sprayed material leads to reduction 
in their density. An increased concentration of the low-melting TiO2 component preconditions a decrease in coating porosity and 
has no significant effect on its hardness. During measuring scratching, the Al2O3–TiO2 flame coatings formed with minimal porosity 
(porosity ~ 3,2 %) are characterized by cohesive fracture behavior and no substrate break up at the 90 N load applied to the indenter. 
The studied coatings show changes in their friction factor from 0,2 to 0,78 after 2800 counterbody revolutions (44 m of rubbing 
path). This is due to accumulated fatigue cracks in the coating material and its subsequent cohesive fracture through formation of 
large fragments that serve as an abrasive.

Keywords: flame coating, flexible cord spraying, porosity, hardness, flow rate of the sprayed material, spraying distance, wear 
resistance.
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Введение

Повышение надежности и долговечности ма-

шин путем увеличения износостойкости трущих-

ся деталей — одна из основных задач современного 

развития машиностроительной отрасли. Возмож-

ное ее решение связано с разработкой и совершен-

ствованием износостойких покрытий и расшире-

нием их применения. Широко распространенным 

методом нанесения таких покрытий является га-

зотермическое напыление [1, 2], каждая из разно-

видностей которого имеет свои достоинства и не-

достатки. 

• Высокоскоростное пламенное напыление 

(High Velocity Oxy-Fuel — HVOF) наряду с детона-

ционно-газовым обладает самыми высокими по-

казателями по плотности и адгезионной прочности 

получаемых покрытий [3]. Однако оно характери-

зуется высокой стоимостью оборудования и слож-

ностью производства порошков для напыления.

• Покрытия, полученные плазменным методом, 

имеют достаточно низкую пористость (П ~ 5÷7 %) 

и удовлетворительную адгезию (30—60 МПа) [4]. 

Вместе с тем этот метод связан с низким тепловым 

КПД, высокими остаточными напряжениями в 

покрытиях и максимальными затратами энергии 

для его реализации. 

• Широкое распространение получил газопла-

менный метод (Flame Spraying) нанесения покры-

тий из-за его относительной простоты, надежно-

сти и мобильности оборудования. При правильной 

оптимизации распыления покрытия обладают 

высокими показателями плотности и физико-ме-

ханических свойств, сопоставимыми с получае-

мыми методами HVOF и плазменного напыления 

[5]. Также он является наименее энергозатратным 

и дешевым по сравнению с другими газотермиче-

скими технологиями. 

Газотермические композитные покрытия, на-

несенные с использованием порошковых смесей 

оксидов алюминия и титана, обеспечивают защи-
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ту от абразивного износа, эрозии и изнашивания 

при трении скольжения в условиях повышенных 

температур, обладают высокой жаростойкостью 

и диэлектрическими свойствами [6—12]. Благо-

даря этому они успешно используются в качестве 

электрических изоляторов для защиты изделий, 

подверженных электрохимической коррозии (на-

сосы валы, термопары) и различным видам изна-

шивания. В работе [13] приведены результаты ис-

следования по нанесению покрытий Al2O3—TiO2 в 

качестве диффузионных барьерных слоев.

Интерес к композиции Al2O3—TiO2 для газопла-

менного напыления связан с тем, что при нагреве 

до температуры 1840 °C в данной системе возможно 

образование эвтектики [14], наличие которой ком-

пенсирует относительно низкое теплосодержание 

пламени горелки, необходимое для расплавления 

напыляемого материала.

В настоящей работе проведено исследование 

влияния параметров процесса напыления на свой-

ства газопламенных покрытийAl2O3—TiO2, полу-

ченных с помощью гибкого шнура. Использование 

данного типа напыляемого материала оказывает 

существенное влияние на нагрев его составляю-

щих, их распределение в пламенном потоке. Это 

может сказаться на их свойствах по сравнению с 

покрытиями, полученными при напылении по-

рошковых смесей.

Экспериментальная часть

Покрытия наносились на образцы цилиндри-

ческой формы из стали Ст. 45. В качестве исходно-

го материала для напыления выбран гибкий шнур 

марки «Черный корунд» на основе оксидов алю-

миния (83 мас.% α-Al2O3) и титана (13 мас.% TiO2). 

Напыление осуществлялось с использованием 

установки Top Jet-2 на предприятии ООО «Оерли-

кон Метко Рус». С целью улучшения адгезион-
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ной прочности покрытия с подложкой исходные 

образцы перед нанесением подвергались струй-

но-абразивной обработке. Затем на основу при 

дистанции напыления 100 мм и скорости подачи 

шнура 36 см/мин наносился подслой из материала 

«ниалид» (95 % Ni + 5 % Al), который был выбран 

для согласования коэффициентов линейного тер-

мического расширения керамического покрытия 

и металлической основы и уменьшения остаточ-

ных термических напряжений. Кроме этого, дан-

ный подслой выполняет функции барьера на пути 

возможной самодиффузии кислорода из объема 

оксидного покрытия в подложку.

Меняющимися параметрами при нанесении 

покрытий являлись: дистанция напыления (l), рас-

ход материала (v) и состав горючего газа (см. табли-

цу). В качестве источника тепла использовалось 

ацетилен-кислородное и пропан-кислородное пла-

мя. Давления газов при нанесении покрытия со-

ставляли: ацетилен — 1,2 атм, пропан — 1,8 атм и 

кислород — 3,2 атм. Толщина напыленного покры-

тия Al2O3—TiO2 была порядка 550 мкм.

Для изучения морфологии, элементного со-

става и пористости покрытий были подготовлены 

поперечные шлифы образцов, которые исследова-

лись на полевом растровом электронном микро-

скопе (РЭМ) JSM-6700 при ускоряющем напря-

жении 20 кВ, оснащенном энергодисперсионным 

спектрометром (JEOL, Япония). 

Пористость покрытий определялась по изобра-

жениям, полученным с помощью РЭМ, соглас-

но [15]. Фазовый состав был исследован методом 

рентгеновской дифракции. Рентгенофазовый ана-

лиз (РФА) проводился на дифрактометре ДРОН-

3М с использованием излучения CoKα.

Твердость покрытий измерялась по Роквеллу 

по шкале B (HRB) на стационарном твердомере 

TH-300 («TIMEGroup», Китай) при максимальной 

нагрузке 980 Н. Исследование микротвердости 

структурных составляющих материала покрытия 

выполнено на приборе Micro-Hardness Tester (CSM, 

Швейцария), оснащенном алмазным индентором 

Берковича, под нагрузкой 2 Н в течение 15 с. Твер-

дость и модуль Юнга локальных областей покры-

тий определялись по методу Оливера—Фара [16].

Измерительное царапание образцов с покры-

тиями осуществлялось в соответствии с «Мето-

дикой выполнения измерений адгезионной и ко-

гезионной прочности на скретч-тестере «REVE-

TEST» фирмы CSM (Швейцария) МВИ АКП/09» 

(ФР.1.28.2010.07503) при следующих условиях:

— максимальная нагрузка 70/100 Н; 

— индентор — алмазный конус Rockwell C; 

— скорость нагружения: 99,1 Н/мин; 

— длина царапины 5 мм. 

В процессе царапания фиксировались уровень 

акустической эмиссии (АЭ), сила трения (СТ) и 

коэффициент трения (КТ). После испытания об-

разцов были получены изображения царапины с 

использованием оптического микроскопа.

Трибометрические испытания были проведены 

на установке Nanovea Tribometers T50 («Nanovea», 

США) по методу Pin-On-Disk при следующих ус-

ловиях:

— нормальная нагрузка 5 Н;

— линейная скорость 0,1 м/с;

— скорость вращения исследуемого образца 

20 000 об.;

— диаметр дорожки трения 5 мм; 

— корундовое контртело в виде шарика диа-

метром 6 мм. 

Испытания проводились в атмосфере воздуха 

при комнатной температуре. Исследования бороз-

док износа осуществлялись на оптическом профи-

лометре WYKONT 1100 («Veeco», США). 

Результаты экспериментов и их анализ

Структура покрытия

На первом этапе проведены исследования 

влияния дистанции напыления (l) на структуру и 

состав покрытий. Установлено, что все они име-

ют характерную для газопламенного напыления 

слоистую арочную структуру (рис. 1). В покрыти-

ях присутствуют отдельные дефекты в виде ми-

кротрещин и пор, что может быть связано с фор-

Параметры процесса напыления 

для различных серий образцов

№ 

обр.

Дистанция 

напыления 

l, мм

Скорость 

подачи шнура 

v, см/мин

Состав пламени

1 50 36 Ацетилен–кислород

2 100 36 Ацетилен–кислород

3 150 36 Ацетилен–кислород

4 100 28 Ацетилен–кислород

5 100 41 Ацетилен–кислород

6 100 36 Пропан–кислород

Примечание. В интервалах l = 50÷150 мм и v = 28÷
41 см/мин в экспериментах реализовывались проме-

жуточные значения этих параметров.
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мированием слоев из маловязких частиц Al2O3 и 

расплавленных частиц TiO2. При кристаллиза-

ции капель происходит их усадка, приводящая к 

возникновению растягивающих напряжений на 

границах контакта и, как следствие, возможно-

му развитию микротрещин на поверхности по-

крытия. 

Все серии полученных покрытий имеют в сво-

ем составе примерно одинаковое соотношение 

компонентов, отвечающее их содержанию в на-

пыляемом материале. В их структуре четко выра-

жены две области (рис. 1, а): первая — темно-серые 

включения, обогащенные алюминием и кислоро-

дом, и вторая — светло-серая матрица, характери-

зующаяся наличием алюминия, титана и кислоро-

да и занимающая большую часть образца (84—

90 %). По соотношению компонентов в этих обла-

стях покрытий можно сделать вывод о том, что дан-

ные структурные составляющие — это оксид алю-

миния и сложный оксид на основе алюминия и 

титана (Al2TiO5), образовавшийся в процессе вза-

имодействияAl2O3 и TiO2.

Эти выводы согласуются с результатами РФА, 

который подтвердил наличие в покрытии α- и 

γ-модификации оксида алюминия для образцов 

1—4, а также фазы Al2TiO5. На рис. 2 представлена 

рентгенограмма покрытия 2.

Метастабильная фаза γ-Al2O3 могла образо-

ваться из расплава исходного Al2O3 при резком 

охлаждении в процессе формирования покры-

тия. Ее отсутствие в обр. 5 и 6 связано с мень-

шей вероятностью нагрева оксида алюминия до 

температуры плавления вследствие большой за-

груженности пламени напыляемым материалом 

(максимальная скорость подачи шнура ~41 см/мин) 

и меньшей температурой пропан-кислородного 

пламени по сравнению с ацетилен-кислородным 

соответственно для обр. 5 и 6. Это подтвержда-

ется уменьшением содержания в данных покры-

тиях Al2TiO5 — продукта взаимодействия Al2O3 с 

TiO2 — до 84 и 87 % соответственно против 90 % 

для обр. 2, полученного при той же дистанции на-

пыления, но при меньшем расходе напыляемого 

материала, с использованием ацетилен-кисло-

родного пламени.

Рис. 2. Рентгенограмма пламенного покрытия

Al2O3–TiO2 2-й серии

Рис. 1. Микроструктура (а) 

и результаты микрорентгеноспектрального 

анализа (б–г) напыленных покрытий 

Al2O3–TiO2 1-й серии 

(см. таблицу)
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С увеличением дистанции напыления наблю-

дается уменьшение плотности покрытия (рис. 3) и 

возрастание при этом среднего размера пор с 10 до 

40 мкм.

При изучении морфологии обр. 4 и 5, кото-

рые были получены при возрастающей скорости 

подачи шнура с 28 до 41 см/мин соответственно, 

наблюдалось увеличение пористости. При макси-

мальной величине v в покрытии формируются 

крупные поры, достигающие размера 50 мкм. Это 

можно объяснить уменьшением степени нагрева 

распыляемых частиц, что является одним из фак-

торов формирования качественных и плотных по-

крытий [1]. Для обр. 4 и 5, полученных при расхо-

де напыляемого материала 28 см/мин, характерна 

наименьшая пористость (рис. 4). 

Покрытие 6, напыленное в пропан-кислород-

ном пламени при l = 100 мм и v = 36 см/мин, ха-

рактеризуется расслоениями, крупными порами, 

достигающими 30—40 мкм (рис. 5). Это связано с 

меньшей температурой горения пропана в кисло-

родной среде (~2050 °C) по сравнению с темпера-

турой ацетилен-кислородного пламени (~3100 °C). 

Пористость данных покрытий составляла ~12,8 % 

против ~3,9 %, соответствующей покрытию 2, по-

лученному при тех же режимах напыления с при-

менением ацетилен-кислородного пламени.

Далее в работе изучалось влияние содержания 

оксида титана в напыляемом материале на струк-

туру и состав формируемых покрытий. Для этого 

были приготовлены 3 шнура, содержащих 8, 15 и 

17 мас.% TiO2. Дистанция напыления и скорость 

их подачи были 100 мм и 36 см/мин соответствен-

но. В качестве пламяобразующего газа использо-

валась ацетилен-кислородная смесь.

Установлено, что с увеличением концентрации 

TiO2 пористость напыленных покрытий снижает-

ся (рис. 6), что может быть связано с уменьшением 

температуры плавления данной смеси компонен-

тов по мере приближения их состава к эвтектиче-

скому и формированию покрытий из расплавлен-

ного материала. 

Рис. 3. Зависимость пористости 

ацетилен-кислородного пламенного покрытия 

Al2O3–TiO2 от дистанции напыления

Расход материала постоянный – 36 см/мин

Рис. 4. Зависимость пористости 

ацетелен-кислородного пламенного покрытия 

Al2O3–TiO2 от расхода напыляемого материала

Дистанция напыления постоянна – l = 100 мм

Рис. 5. Микроструктура пламенных покрытий 

Al2O3–TiO2 серии 6

Рис. 6. Зависимость пористости ацетелен-кислородного 

пламенного покрытия Al2O3–TiO2 

от концентрации TiO2 в напыляемом материале

l = 100 мм, v = 36 см/мин
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Механические и трибологические 

свойства пламенных покрытий

Формирующаяся структура и состав покрытий 

при изменяющихся дистанции напыления, расхо-

де напыляемого материала и его составе оказыва-

ют существенное влияние на их свойства. Ниже 

представлены результаты измерения твердости 

полученных покрытий разных серий:

№ обр.  ........... 1              2             3             4             5

HRB  ..........108±4     105±4     89±3     108±4     95± 4

Видно, что на показатель HRB оказывают влия-

ние дистанция напыления и расход напыляемого 

материала, определяющие их пористость и содер-

жание Al2O3 и Al2TiO5. 

Микроиндентирование дало возможность оп-

ределить микротвердость структурных составля-

ющих покрытий. Так, у включений Al2O3 она со-

ставляет ~10 ГПа, а Al2TiO5 — порядка 8 ГПа, что 

является характерным для данных фаз [7].

На рис. 7 показана зависимость твердости по-

крытия от содержания TiO2 в исходном напыляе-

мом шнуре. Видно, что ее значения практически 

не зависят от состава напыляемого шнура в иссле-

дуемом диапазоне концентраций исходных ком-

понентов. Данная закономерность проявляется на 

фоне влияния содержания TiO2 на пористость на-

пыляемых слоев (см. рис. 6), оказывающую замет-

ное влияние на твердость покрытий. Это может 

быть связано с тем, что в составе сформирован-

ных покрытий при росте содержания TiO2 в гиб-

ком шнуре увеличивается концентрация с 80 до 

90 % фазы Al2TiO5, твердость которой значительно 

меньше, чем у Al2O3.

Методом измерительного царапания была из-

учена адгезионная/когезионная прочность напы-

ленных покрытий. Характерная зависимость из-

меряемых величин АЭ, СТ, КТ и внешний вид ца-

рапины от алмазного индентора представлены на 

рис. 8 и 9 соответственно.

По сигналу АЭ видно (рис. 8), что процесс об-

разования царапины на поверхности покрытия с 

самого начала происходит по механизму хрупкого 

разрушения. При этом интенсивность АЭ не меня-

ется в ходе всего эксперимента.

При возрастании нагрузки вплоть до 90 Н 

вскрытия подложки не наблюдается (рис. 9), что 

свидетельствует об отсутствии адгезионного ха-

рактера разрушения покрытия и высокой прочно-

сти его соединения с подложкой. Однако выявлено 

очаговое когезионное разрушение. Об этом также 

можно судить по монотонному характеру измене-

ния величин СТ и КТ в зависимости от нагрузки на 

индентор (см. рис. 8). При вскрытии подложки на 

этих графиках обычно наблюда-

ется перелом, свидетельствую-

щий о проникновении инденто-

ра в более мягкий материал [17]. 

При повышении нагрузки вели-

чина отделяющихся фрагментов 

материала покрытия растет. 

Результаты трибологического 

испытания подложки и напы-

ленного покрытия представлены 

на рис. 10 и 11. Из полученных 

данных видно, что до 2800 об. 

контртела коэффициент трения 

между ним и покрытием не пре-

вышает 0,2, а затем наблюдается 

его резкий скачок и возрастание 

амплитуды его колебаний.

Рис. 7. Зависимость твердости ацетелен-кислородного 

пламенного покрытия Al2O3–TiO2 

от концентрации TiO2 в напыляемом материале

Рис. 8. Зависимости силы трения, коэффициента трения 

и акустической эмиссии от величины нормальной нагрузки, 

полученные при измерительном царапании обр. 1
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Это может быть связано с накоплением в про-

цессе испытаний в материале покрытия усталост-

ных трещин и началом процесса его разрушения с 

образованием относительно крупных фрагментов 

покрытия, которые в дальнейшем участвуют в из-

нашивании в роли абразива. Износ материала по-

крытия при этом составил 20,8·10–5 мм3/(Н·м).

По профилограмме дорожки износа контр-

тело—покрытие (рис. 11) можно сделать вывод, что 

вскрытия подложки за время испытания не прои-

зошло. Глубина износа составила 86 мкм, что го-

раздо меньше толщины покрытия (~550 мкм).

Результаты трибологических исследований 

подложки показали, что коэффициент трения на-

чинает расти с начала испытания и достигает зна-

чения ~0,6. Износ материала подложки при этом 

составил 44,6·10–5 мм3/(Н·м).

Сравнение полученных результатов с данными 

Рис. 9. Изображения царапины на поверхности газопламенного покрытия Al2O3–TiO2 серии 1 

при разных нагрузках на индентор

а – 1Н, б – 12,2 Н, в – 31,4 Н, г – 43 Н, д – 60,7 Н, е – 88Н

Рис. 10. Зависимость коэффициента трения 

от количества оборотов контртела 

для газопламенных покрытий Al2O3–TiO2 серии 1 

и подложки

а – контртело–покрытие, б – контртело–подложка

Рис. 11. Профилограмма дорожки износа образца 

газопламенного покрытия Al2O3–TiO2 серии 1
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авторов [6], изучавших механические и трибологи-

ческие свойства газопламенных покрытий Al2O3—

TiO2, показывает, что покрытия, сформирован-

ные в наших условиях, характеризуются большей 

износостойкостью. Данный результат может быть 

связан с их меньшей пористостью (3,2 % против 

9,9 % в работе [6]) .

Заключение

Полученные методом газопламенного напыле-

ния гибкого шнура образцы покрытий на основе 

Al2O3—TiO2 характеризуются наличием α- и γ- фаз 

оксида алюминия и сложного оксида Al2TiO5, об-

разовавшегося в процессе взаимодействия Al2O3 и 

TiO2. 

Показано, что увеличение дистанции напы-

ления и скорости подачи напыляемого материала 

обуславливает снижение плотности материала по-

крытий и укрупнение пор. 

Замена ацетилен-кислородного пламени на 

пропан-кислородное приводит к расслоению по-

крытия и появлению крупных пор, достигающих 

размера 30—40 мкм, что связано с меньшей тем-

пературой горения пропана в кислородной среде 

(~2050 °C) по сравнению с температурой ацети-

лен-кислородного пламени (~3100 °C).

Повышение содержания легкоплавкого компо-

нента TiO2 в составе напыляемого шнура характе-

ризуется уменьшением пористости покрытия без 

заметного влияния на их твердость, что опреде-

ляется увеличивающейся долей в покрытии фазы 

Al2TiO5, твердость которой значительно меньше, 

чем у Al2O3.

Полученные пламенные покрытия Al2O3—TiO2 

имеют когезионный характер разрушения. При 

этом вскрытия подложки в процессе измеритель-

ного царапания не происходит при нагрузках на 

индентор до 90 Н.

Коэффициент трения данных покрытий меня-

ется от 0,2 с ростом после 2800 об. (44 м пути тре-

ния) до 0,78, что связано, по-видимому, с накопле-

нием в материале покрытия усталостных трещин 

и его последующим когезионным разрушением че-

рез образование крупных фрагментов, играющих 

роль абразива.
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