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Описан синтез композиционных СВС-порошков с компонентами твердой смазки. Проведены исследова-
ния порошков следующего состава: Al2O3+30%TiO2+12,5%MoS2; Al2O3+30%TiO2+12,5%CaF2. Синтез компо-
зиций осуществлялся в реакторе в режиме самораспространения без подвода энергии от внешнего источника, 
в азотно-кислородной среде при содержании кислорода от 10 до 25 мас.% и давлении 0,1…0,9 МПа, которая 
необходима для проведения реакции окисления порошка титана. Для сфероидизации частицы полученного 
композиционного порошка вводили в плазменную струю и производили их распыление в стальной цилиндр 
длиной 1 м, заполненный аргоном. Степень сфероидизации определяли по форм-фактору частиц методом 
оптической металлографии. Мощность плазменной струи изменяли от 30 до 40 кВт. Полученные порошки 
характеризуются сложной геометрической формой и развитым поверхностным рельефом частиц.
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Введение 

Разработка и создание композиционных ке-
рамических материалов обусловлено необхо-
димостью улучшения свойств износостойких 
плазменных покрытий, так как в отличие от ме-
ханических смесей порошков только в компо-
зиционных порошках могут одновременно на-
ходиться в заданном состоянии разнородные по 
физическому и химическому составу вещества, 
элементы, соединения, что дает возможность 
достигать новых эффектов при использовании 
таких материалов для нанесения покрытий. Не-
обходимо также отметить, что применяемая 
технология изготовления композиционного по-
рошка должна также обеспечивать придание 

частицам свойств, способствующих форми-
рованию заданной структуры покрытий [1–5]. 
Применение СВС-порошков для нанесения на 
изнашиваемые поверхности деталей путем плаз-
менного напыления и последующей обработки 
высококонцентрированными потоками энер-
гии должно обеспечить регулирование струк-
турообразования и получение износостойких 
поверхностных слоев покрытий в сочетании с 
повышенной когезионной и адгезионной проч-
ностью напыленного материала. Для этого при 
разработке научных основ и технологических 
принципов нанесения таких покрытий должны 
учитываться процессы и механизм синтеза ис-
ходных композиционных порошков, процессы 
и механизм формирования покрытий при плаз-
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менном напылении композиций и последующем 
воздействии на них высококонцентрированны-
ми потоками энергии [6–8]. Успешные пред-
варительные эксперименты по синтезу компо-
зиционных порошков показывают, что имеется 
принципиальная возможность получения таких 
порошков при соответствующей отработке тех-
нологии СВС [9–11]. Наиболее широкое приме-
нение для нанесения керамических покрытий, в 
том числе из материалов на основе оксида алю-
миния-оксида титана, получил метод плазмен-
ного напыления. Покрытия на основе оксида 
алюминия-оксида титана с добавками твердых 
смазок отличаются от покрытий из чистых окси-
дов лучшей пластичностью и повышенной стой-
костью по отношению к ударным нагрузкам, а 
также обладают меньшими значениями пори-
стости, равномерностью структуры и изотроп-
ностью свойств [12–15]. Снижение пористости 
покрытий системы объясняется тем, что при вве-
дении в высокотемпературную газовую струю 
композиционного материала в первую очередь 
плавится твердая смазка и обволакивает зерна 
оксида. Так как температура плавления твердых 
смазок меньше температуры плавления оксидов, 
то такое распределение компонентов в частице 
способствует лучшему «заплавлению» пор меж-
ду частицами оксидов в покрытии, вследствие 
чего пористость покрытий уменьшается. Фи-
зико-механические свойства оксидных двух- и 
более компонентных покрытий существенно за-
висят от распределения компонентов в исходном 
порошке и формы частиц порошка.

Цель исследований – оптимизация процесса 
получения материала на основе оксидной кера-
мики с включениями твердой смазки для газо-
термического напыления методом агломериро-
вания мелкодисперсной шихты с последующим 
высокотемпературным спеканием и методом са-
мораспространяющегося высокотемпературного 
синтеза.

 Методика получения  
композиционного материала 

Для проверки возможности получения СВС-
порошков с компонентами твердой смазки осу-
ществлен синтез композиций, содержащих MoS2, 
CaF2. Проведены исследования порошков сле-
дующего состава: Al2O3+30%TiO2+12,5% MoS2; 

Al2O3+30%TiO2+12,5% CaF2. Для получения 
указанных композиций использовались следую-
щие дисперсные материалы: титан марки ПТМ, 
оксид алюминия марки ЭБМ-40, дисульфид 
молибдена MoS2 или фтористый кальций CaF2, 
взятые в соотношении 57,5 : 30 : 12,5. Смеши-
вание исходных компонентов выполнялось в 
шаровой мельнице при соотношении шаров и 
шихты 25 : 1 и времени мехактивации в течение 
2–4 часов. Синтез композиций осуществлялся 
в реакторе в режиме самораспространения без 
подвода энергии от внешнего источника, в азот-
но-кислородной среде при содержании кислоро-
да от 10 до 25 мас.% и давлении 0,1…0,9 МПа, 
которая необходима для проведения реакции 
окисления порошка титана. Реактор оснащен 
токоподводами с вольфрамовой спиралью для 
инициирования процесса. Использование при 
синтезе азотно-кислородной среды при содер-
жании кислорода от 10 до 25 мас.% необходи-
мо для проведения реакции окисления порош-
ка титана. При содержании кислорода менее  
10 мас.% и давлении менее 0,1 МПа не проис-
ходит полное окисление порошка и достаточное 
проникновение газа – реагента в слой шихты. 
При содержании кислорода более 25 мас.% и 
давлении более 0,9 МПа температура горения 
поднимается настолько, что происходит плав-
ление частиц с образованием барьерного слоя, 
препятствующего проникновению газа реагента 
в слой шихты. Измельчение продуктов синтеза 
производили в щековой дробилке до получения 
фракции 0,050…0,063 мм, обеспечивающей на-
пыление покрытий из оксидной керамики с мак-
симальным коэффициентом использования ма-
териала. Операцию термохимической обработки 
в воздушной среде при температуре 500…800 ºС 
в течение 4–6 часов проводят с целью доокис-
ления частиц композиционного порошка. При 
температуре термохимической обработки менее 
500 ºС и времени менее четырех часов полного 
доокисления частиц не происходит, а проведе-
ние операции при температуре более 800 ºС и 
времени более пяти часов приводит к увеличе-
нию энергозатрат и частичному спеканию ча-
стиц между собой [9, 10]. Для сфероидизации 
частицы полученного композиционного порош-
ка вводили в плазменную струю и производили 
их распыление в стальной цилиндр, длиной 1 м, 
заполненный аргоном. Степень сфероидиза-
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ции определяли по форм-фактору частиц (сте-
пень несферичности, значение 1 – соответству-
ет сфере) методом оптической металлографии. 
Мощность плазменной струи изменяли от 30 до 
40 кВт. При мощности плазменной струи менее 
30 кВт более 50 % частиц имели форм-фактор 
менее 0,7, при мощности плазменной струи 
40 кВт более 90 % частиц имеют форм фактор 
0,9…1. При повышении мощности плазмен-
ной струи свыше 40 кВт повышение значения 
форм-фактора частиц незначительно. Нанесе-
ние тонкопленочной оболочки из металла на 
частицы порошков Al2O3+30%TiO2+12,5%MoS2; 
Al2O3+30%TiO2+12,5%CaF2 осуществляли хи-
мическим никелированием. При выполнении 
основной операции использовался раствор сле-
дующего состава: никель хлористый – 28 г/л; 
гипофосфит натрия – 30 г/л; натрий лимонно-
кислый – 10 г/л; кислота уксусная – 10 мл/л. Тем-
пература раствора поддерживалась в пределах 
363…368 К, pH составляла 9,0…9,5. Для полу-
чения равномерного покрытия частиц раствор с 
порошком в ванне подвергался принудительному 
перемешиванию, оптимальная продолжитель-
ность никелирования составляет 10–12 ч. За это 
время на частицах формируется тонкопленочная 
оболочка из Ni толщиной 6–7 мкм, которая явля-
ется необходимой и достаточной по принятому 
критерию оптимизации плакирования порошков 
для плазменного напыления покрытий.

Результаты и обсуждение 

Анализ размеров частиц, формы и рельефа 
поверхности синтезированных композиционных 
порошков осуществляли с применением ска-
нирующей электронной микроскопии (СЭМ). 

Изучение структуры частиц композиционных 
порошков производили путем металлофизиче-
ского анализа шлифов их поперечного сечения 
на микроскопах «Unimet» (Япония) и MeF-3 
(Австрия). Результаты металлографического 
анализа также учитывали при изучении раз-
меров и формы частиц. Согласно данным ме-
таллографического анализа основными состав-
ляющими композиционных частиц являются 
оксидные фазы и включения твердой смазки 
в виде дисульфида молибдена или фтористого 
кальция (см. рисунок, а). Наличие упомянутых 
составляющих частиц порошков создает пред-
посылки получения из них износостойких по-
крытий, которые эффективны при молекуляр-
но-механическом и абразивном изнашивании в 
неблагоприятных условиях трения (граничная 
смазка или отсутствие смазочного материала, 
повышенные температурные воздействия) [12, 
13]. Рассматриваемые порошки характеризуют-
ся сложной геометрической формой и развитым 
поверхностным рельефом частиц. Склонность 
к образованию комков снижает «текучесть» по-
рошковых материалов и их технологичность при 
плазменном напылении покрытий. Поэтому для 
улучшения технологических параметров порош-
ков была осуществлена их сфероидизация [10] 
посредством введения частиц порошка в плаз-
менную струю мощностью 30…40 кВт и распы-
лением в среде аргона (см. рисунок, б) последу-
ющим плакированием (см. рисунок, в). Согласно 
рисунку, в на поверхностях частиц при плакиро-
вании порошков формируется сплошное покры-
тие (отдельные его микроучастки выкрошились 
при подготовке шлифов). Массовое содержание 
Ni–P в виде плакирующей оболочки составляет 
30–40 %.

Микроструктура композиционного порошка Al2O3+30%TiO2+12,5%MoS2, полученных методом 
СВС:

а – после дробления (×200); б – после сфероидизации (×400); в – после плакирования (×400)
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Покрытия наносили на установке плазменно-
го напыления на воздухе APS фирмы «Плазма-
Техник АГ» на режимах, приведенных в табл. 1. 
Испытания на трение и износ проводились на 
машине трения СМЦ-2 по схеме: колодочки с по-
крытием–чугунный ролик (СЧ24-44), колодочки 
с покрытием – азотированная сталь (38ХЮА). 

Т а б л и ц а  1

Режимы плазменного напыления

Распыляемый материал

Режимы напыления

Ток дуги 
плазмо-
трона, А

Напря-
жение 
дуга, В

Дис-
танция 
напы-

ления, мм

Расход 
плазмо-

образующего 
газа (водород), 

л/мин

Расход 
распыляемого 

порошка,
кг/ч

Ni80Cr20+12,5%MoS2+55%TiC 400 75 120 10 3,0
Ni80Cr20+12,5%СаF2+55%TiC 400 75 120 10 3,0
Al2O3+30%TiO2+12,5%MoS2 450 80 110 12 3,5
Al2O3+30%TiO2+12,5%CaF2 450 80 110 12 3,5

Расход плазмообразующего газа (аргон) 50 л/мин.

Т а б л и ц а  2

Трение и износ покрытий по чугуну и стали

Способ 
получения
 материала

Трение по чугуну Трение по 38ХЮА Ст45
Трение со смазкой Сухое трение Трение со смазкой Сухое трение

Износ 
покры-

тия, мкм

Коэф-
фициент
трения

Износ 
покры-

тия, мкм

Наг-
рузка

задира, 
кг

Износ 
покры-

тия, 
мкм

Коэф-
фициент
трения

Износ 
покры-

тия, мкм

Наг-
рузка

задира,
кг

Ni80Cr20+12,5%
MoS2+55%TiC 1,2 0,011 10,2 5,8 1,9 0,03 6,1 6,9

Al2O3+30%TiO2+ 
12,5%MoS2

0,9 0,008 7,9 6,9 1,6 0,02 4,9 8,1

Триботехнические испытания проводились в 
условиях трения со смазкой и в отсутствие сма-
зочного материала при нагрузке в паре трения 
5 МПа в течение 10 часов. Данные параметров 
трения и износа покрытий из стандартных по-
рошков и полученных по разработанному спосо-
бу приведены в табл. 2.

Выводы 

Применение СВС-порошков для нанесения 
на изнашиваемые поверхности деталей путем 
плазменного напыления обеспечивает регули-
рование структурообразования и получение 
износостойких поверхностных слоев покры-
тий в сочетании с повышенной когезионной и 
адгезионной прочностью напыленного мате-
риала. Разработана технология получения ком-
позиционного материала на основе многофунк-

циональной оксидной керамики с включениями 
твердой смазки, который обладает хорошими 
технологическими характеристиками, устойчив 
к поддержанию химического состава в процессе 
плазменного напыления и способен формиро-
вать покрытия с высокой износостойкостью и 
низким коэффициентом трения. Плазменные по-
крытия, полученные из порошка Al2O3-30%TiO2-
12,5%MoS2, изготовленного методом само-
распространяющегося высокотемпературного 
синтеза, имеют в 1,2 раза больше износостой-
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кость при трении со смазкой и в 1,3 раза – при 
сухом трении по чугуну и стали, чем покрытие, 
полученное из порошка Ni80Cr20-12,5%MoS2-
55%Ti. Таким образом, предложенный способ 
изготовления композиционного порошка на ос-
нове многофункциональной оксидной керамики 
позволяет повысить износостойкость покрытий.
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Abstract

The synthesis of composite SHS powders with components of solid lubricant is described. The powders of 
the following composition: Al2O3+30%TiO2+12.5%MoS2; Al2O3+30%TiO2+12.5%CaF2 were investigated. The 
synthesis of compositions was carried out in a reactor using self-propagation mode without supply of energy from  
an external source in a nitrogen-oxygen atmosphere with an oxygen content of 10…25 wt.% and a pressure of  
0.1…0.9 MPa. Such atmosphere is needed for the oxidation reaction of titanium powder. For spheroidization particles 
of the composite powder were added into the plasma jet and sprayed into a steel cylinder with a length of 1 m 
filled with argon. The degree of spheroidization was determined using the form factor of the particles by optical 
metallography. The power of the plasma jet was varied from 30 to 40 kW. The resulting powders are characterized 
by a complex geometric shape and the development of surface relief of the particles. Application of SHS powders, in 
contrast to the agglomerates, allows forming high-density coating of eutectic composition promoting improvement 
physical and mechanical properties. Parameters of friction and wear coatings consisting of carbide ceramic powders 
and ceramic oxide powders obtained by self-propagating high-temperature synthesis are investigated. The coatings 
obtained of powder Al2O3-30% TiO2-12.5% MoS2; produced by self-propagating high-temperature synthesis, are  
1.2 times more wear-resistant with the lubricant and 1.3 times - under dry friction for cast iron and steel than the 
coating obtained from the powder Ni80Cr20-12.5% MoS2-55% TiC.
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composite powders, solid lubricant, synthesis, spheroidization of particles, plasma jet, powders investigation.
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