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Определение степени влияния структуры и химического состава газотермических по-
крытий на их механические свойства — актуальная задача при подборе оптимальных 
режимов напыления, когда требуется получить покрытия с заданными свойствами. 
Применение Al2O3 в качестве электроизоляционных покрытий (ЭИП) в термоядер-
ных реакторах выявило ряд проблем, основной из которых является высокий коэф-
фициент трения μ = 0,45–0,95 при скольжении без смазки. Высокий коэффициент 
трения — главный фактор больших сдвиговых напряжений в ЭИП, вызывающий ко-
гезионное/адгезионное разрушение (отслоение, отрыв и т.п.). Одним из способов 
снижения касательных напряжений является нанесение дополнительного трибологи-
ческого слоя на наиболее нагруженную поверхность детали с ЭИП, обладающего од-
новременно высокими триботехническими и электроизоляционными свойствами. 
Исследована возможность применения в качестве антифрикционного покрытия 
плазменного оксидного покрытия Al2O3–40%TiO2, Cr2O3. Установлено, что триботех-
нические свойства плазменных покрытий сильно зависят от их микроструктуры, 
включений и когезионной прочности. Адгезионная прочность может также являться 
фактором триботехнических свойств плазменных покрытий. 
Ключевые слова: термоядерный экспериментальный реактор, оксидные плазменные 
покрытия, трибология, коэффициент трения.  

The influence of the structure and chemical composition of thermal coatings on their 
mechanical properties must be taken into account when choosing optimal plasma spraying 
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modes providing coatings with desired properties. The application of Al2O3 as electrical 
insulating coatings in thermonuclear reactors is limited by high values of the friction 
coefficient μ = 0.45–0.95 for sliding without lubrication. Dry sliding friction involves large 
shear stresses causing cohesive or adhesion failure (delamination, separation, etc.). One way 
to reduce shear stresses is adding a tribological layer to the most loaded areas of electrical 
insulating coatings to provide both high tribological and electrical insulating properties. The 
application of the plasma oxide coating Al2O3-40%TiO2, Cr2O3 as an anti-friction coating is 
analyzed. It is found that the tribological properties of plasma-sprayed coatings strongly 
depend on their microstructure, inclusions and cohesive strength. Adhesive strength can 
also be a factor of the tribological properties of plasma-sprayed coatings.  
Keywords: thermonuclear experimental reactor, plasma oxide coatings, tribology, friction 
coefficient. 

Определение степени влияния структуры и хи-
мического состава газотермических покрытий 
на их механические свойства является актуаль-
ной задачей при подборе оптимальных режи-
мов напыления, когда требуется получить по-
крытия с заданными свойствами, в частности 
на элементах деталей бланкета, строящегося 
международного термоядерного реактора 
(ИТЭР). Одно-, двух- и более компонентные 
газотермические оксидные покрытия Al2O3, 
Al2O3–13%TiO2, ZrO2–9,5%Y2O3–5,6%Yb2O3–
5,2%Gd2O3 и т. п. [1] признаны наиболее пер-
спективными для повышения качественных 
характеристик конструкционных изделий, ра-
ботающих в условиях механических и термиче-
ских нагрузок, повышенных температур, агрес-
сивных сред и др.  

Благодаря высокой энергетической стабиль-
ности, оксидные покрытия на основе Al2O3 
(Al2O3–3/13/40%TiO2) и однокомпонентные 
Al2O3 99,5+ и Al2O3 98,0+ обладают высокими 
электроизоляционными (удельное объемное 
электросопротивление ρv = 1012…1015 Ом·см), 
теплоизоляционными свойствами, а также из-
носостойкостью при абразивном износе [2–8].  

Как правило, электроизоляционные свой-
ства Al2O3 улучшаются по мере уменьшения 
примесей соединений щелочно-земельных ме-
таллов, Fe (CaO, MgO, Fe2O3) и TiO2 (Al2O3–
3/13/40%TiO2). В условиях флюенса и γ-облуче-
ния более высокими электроизоляционными 
свойствами обладают покрытия MgAl2O4 по 
сравнению с Al2O3 [6]. Однако производство их 
исходных порошковых материалов на сего-
дняшний день практически отсутствует [2, 9, 
10], поэтому единственным вариантом остается 
применение электроизоляционного покрытия 
(ЭИП) Al2O3. 

Использование ЭИП Al2O3 в термоядерных 
реакторах выявило ряд проблем, одна из кото-
рых высокий коэффициент трения μ = 0,45–0,95 
при скольжении без смазки [11–15]. Например, 

проведенные стендовые испытания элементов 
конструкций первой стенки ИТЭР показали, 
что под воздействием высоких статических и 
динамических нагрузок (до 450 МПа) на изде-
лиях с ЭИП возникают микроперемещения, 
приводящие к фреттинг-износу фрикционных 
пар и в ряде случаев к отслоению покрытия. 
Высокий коэффициент трения — основной 
фактор больших сдвиговых напряжений в 
ЭИП, вызывающих опасность когезионного 
или адгезионного разрушения (отслоение, от-
рыв и т.д.). Снижение коэффициента трения 
между покрытием и ответной деталью является 
важной задачей, решение которой позволит 
уменьшить фреттинг-износ, снизить сдвиговые 
напряжения в ЭИП и тем самым повысить ра-
ботоспособность конструкции бланкета ИТЭР.  

В ранее построенных термоядерных экспе-
риментальных реакторах ЭИП наносились на 
поверхности цилиндрических опор вращения 
элементов управления, направляющие опорных 
поверхностей (TFTR, NET). При этом покрытия 
эксплуатировались в условиях трения скольже-
ния [13]. Другими словами, ЭИП, используемые 
в термоядерных реакторах, могут работать при 
трении скольжения (вращательное, возвратно-
поступательное движение) и малых колеба-
тельных перемещениях одной поверхности от-
носительно другой.  

Один из способов снижения касательных 
напряжений — нанесение дополнительного 
трибологического слоя на наиболее нагружен-
ную поверхность детали с ЭИП, обладающего 
высокими триботехническими и электроизоля-
ционными свойствами (рис. 1). 

В качестве антифрикционного покрытия мо-
гут быть использованы газотермические по-
крытия Al2O3–40%TiO2, Cr2O3. Покрытия Al2O3–
40%TiO2, как правило, характеризуются хоро-
шей износостойкостью при абразивном и фрет-
тинг-износе, а также обладают более низким 
коэффициентом трения по сравнению с Al2O3. 
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Покрытия Cr2O3, полученные плазменным и 
детонационным напылением, характеризуются 
высокой износостойкостью и могут быть срав-
нимы с керметными покрытиями WC–17%Co, 
WC–10%Co–4%Cr, образованными высокоско-
ростным напылением. При термоциклирова-
нии покрытия Cr2O3 не разрушаются и не 
ухудшают своего электросопротивления (ρv = 
= 107 Ом·см, толщина δ = 0,23 мм) [16].  

Среди различных методов газотермического 
напыления плазменное является основным ме-
тодом получения оксидных керамических по-
крытий [11, 16]. Высокоскоростной и детона-
ционный метод напыления позволяет создавать 
1…2%-ные беспористые покрытия, но при 
этом наблюдается снижение электроизоляци-
онных свойств из-за осаждения продуктов го-
рения на формирующиеся слои ЭИП — Al2O3 
(ρv = 107 Ом·см, δ = 0,192…0,484 мм) [17]. 

Цель работы — исследование триботехниче-
ских и адгезионных свойств трех плазменных 
(ГОСТ 28076–89) покрытий Al2O3, Al2O3–
40%TiO2, Cr2O3 в зависимости от их структуры и 
химического состава. 

 
Материалы и методики эксперимента. Рас-
сматриваемые покрытия получались методом 
плазменного напыления на установке УПУ–8М, 
оснащенной плазмотроном мощностью 15 кВт. 
В данном плазменном распылителе подача по-
рошка осуществлялась в доанодную зону. Для 
подачи порошкового материала использова-
лись дозаторы Praxair 1264 с применением 
средств автоматизации (робот–манипулятор 
Kuka KP-16). Перечень напылявшихся материа-
лов и режимы напыления представлены в 
табл. 1. 

Покрытия для триботехнических испытаний 
наносились на предварительно отшлифован-
ные квадратные пластины из стали марки 40Х 
(размером 35×35×5 мм), при этом отклонение 
от параллельности не превышало 5…7 мкм. 
Толщина покрытия с подслоем (NiCr) после 
операции напыления составляла 0,45…0,50 мм. 
Финишная подготовка образцов заключалась в 
шлифовальной обработке с использованием 
круга из материала карбида кремния зеленого 
(SiC, марка круга 64CF4606V). Толщина напы-
ленного слоя после механической обработки 
составляла 0,25…0,35 мм, шероховатость по-
верхности Ra = 0,6…1,6 мкм в зависимости от 
материала покрытия. 

Микроструктурный анализ плазменно-

 
Рис. 1. Общий вид радиальной контактной накладки 
первой стенки бланкета ИТЭР с антифрикционным 

покрытием: 
1 — антифрикционный слой; 2 — ЭИП 

Таблица 1 
Режимы напыления покрытий на установке УПУ–8М 

Параметр 

Материал покрытия

Al2O3–40%TiO2 
(Metco 131VF, –45+5 мкм) 

Cr2O3 
(Metco 106, –90+11 мкм) 

Al2O3 
(HCStarck Amperit 740,001, 

–45+22 мкм)
Сила тока [А] × напряжение 
[В] = мощность [кВт] 320 × 55 = 17,6 310 × 45 = 13,95 310 × 46 = 14,26 

Дистанция напыления, мм 105 100 100 
Расход порошка, г/мин 17,8 8–9 
Скорость перемещения 
плазмотрона V, см/мин 1 100 

Расход плазмообразующих 
газов, л/мин Ar, 25–30; N2, 2,0–2,4 

Расход транспортирующего 
газа, л/мин Ar, 2,5–3,0 

Расход охлаждающего газа,
кг/см2 

Воздух, 2–3

Число проходов 3–4
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напыленных покрытий проводился на оптиче-
ском микроскопе Olympus GX51 (Япония). Ис-
следуемые образцы (подготовка продольных 
шлифов) заливались в смолу и шлифовались с 
помощью абразивных шкурок SiC зернисто-
стью 400, 800, 1000 и затем доводились поли-
ровкой с применением пасты Al2O3 (3 мкм). 

Измерение твердости плазменно-напылен-
ных покрытий методом инструментального ин-
дентирования (ГОСТ Р 8.748–2011) проводи-
лось на продольных шлифах на приборе 
Micro/Macro Scratch Tester (Nanovea, США) при 
следующих режимах: нагрузка 10…50 Н, ско-
рость нагружения 10…50 Н/мин, скорость сня-
тия нагрузки 8…40 Н/мин, время выдержки 
под нагрузкой 15 с. Каждая серия опытов со-
стояла из 5–20 повторяющихся экспериментов 
(n = 5–20). Микротвердость (при нагрузке 5 Н) 
определялась по восстановленному и невосста-
новленному отпечатку (ГОСТ 9450–76). Это 
было связано с тем, что не все керамические 
материалы позволяли получать четкий отпеча-
ток диагоналей даже на специально приготов-
ленных шлифах. Модуль упругости Е оценивал-
ся по нагрузочно-разгрузочной кривой в коор-
динатах усилие–глубина отпечатка с помощью 
программного обеспечения (Nanovea Inden-
tation Testing v. 1.4.3 software) по методике 
Оливера — Фара.  

Адгезионная прочность ЭИП (Al2O3) опре-
делялась по клеевому методу ГОСТ 9.304, 
ASTM F 1147-88, DIN EN582  на образцах-сви-
детелях. Метод основан на фиксировании раз-
рушающей нагрузки при разрыве склеенных 
между собой полуобразцов по торцевым плос-
костям, на одну из которых нанесено покрытие. 
Цилиндрические полуобразцы диаметром 
25 мм (рис. 2) склеивались при помощи  эпок-
сидного клея Permabond ES550 [18], отвержде-

ние происходило при температуре выше 100 °С. 
Материал полуобразца, на который наносилось 
покрытие, изготавливался из того же материала 
и с такой же структурой, что и деталь, проч-
ность соединения с которой необходимо было 
определить.  

Все полуобразцы были изготовлены из мате-
риалов, применяемых в настоящее время в эле-
ментах конструкций бланкета ИТЭР (алюмини-
евая бронза БрАЖНМц9-4-4-1, коррозионно-
стойкая сталь 316L(N)-IG). Толщина исследуе-
мых покрытий соответствовала требованиям 
конструкторской документации, например, для 
ЭИП, применительно к изделиям бланкета 
ИТЭР, этот показатель составляет 0,35–0,05 мм 
(включая подслой NiAl, NiCr ≈ 0,08 мм). 

Полуобразцы с нанесенным клеем и с покры-
тием сжимались в струбцинах, а затем помеща-
лись в муфельную печь таким образом, чтобы 
полуобразец с ЭИП всегда находился сверху от-
носительно ответного полуобразца. После вы-
держки и охлаждения образцов (склеенные два 
полуобразца) клеевой облой удалялся.  

Максимальная прочность на разрыв клея с 
использованием стальных образцов (Ra = 
=0,8…1,2 мкм) составила 53 МПа. Испытания 
на разрыв проводились на разрывной машине 
ИР 5143-200 «Точприбор». Нагрузка, прило-
женная перпендикулярно к плоскости склеива-
ния, фиксировалась на разрывной машине. При 
этом прочность сцепления определялась из со-
отношения 

   сц / ,P F  (1) 
где P — разрушающая нагрузка, Н; F — пло-
щадь сечения полуобразца, мм2. 

Адгезионная прочность вычислялась как 
среднее арифметическое значение по пяти экс-
периментам. После проведения экспериментов 
анализировался тип разрушения (адгезионный, 
когезионный, смешанный). 

Лабораторные триботехнические испытания 
трения скольжения (ГОСТ Р 50-54-107–88) про-
водились на трибометре Nanovea TRB-HL по 
схеме «пальчик-диск» (ASTM G99, DIN 50324) 
при вращательном движении. Контробразец 
(пальчик диаметром 6 мм) прижимался к торце-
вой поверхности квадратного образца с предва-
рительно нанесенным покрытием силой N, дей-
ствующей вдоль оси контробразца, создаваемой 
с помощью рычажного механизма трибометра. 
Триботехнические испытания проходили в ат-
мосфере при следующих условиях: линейная 
скорость вращения V = 1∙10–4 м/с, контактное 
давление P = 7 МПа, температура T1 = 25 °C,  

 
Рис. 2. Схема испытаний плазменно-напыленных 

покрытий на отрыв: 
1 — верхний полуобразец с покрытием; 2 — покрытие;  

3 — слой клея 
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T2 = 250 °С. Радиус трения для всех испытаний 
составлял R = 3,5 мм. Проводилось не менее пя-
ти параллельных серий опытов (n = 5). Для 
оценки величины износа плазменных покрытий 
и пальчиков использовался весовой метод с 
применением лабораторных аналитических ве-
сов с дискретностью d = 1∙10–4 г (Vibra HT/HTR, 
Япония). 

 
Результаты экспериментов и их анализ. Ре-
зультаты оптической микроскопии продольных 
шлифов плазменно-напыленных оксидных по-
крытий представлены на рис. 3.  

Микроструктура покрытия Al2O3–40%TiO2 
имеет существенные отличия от структуры 
Al2O3 и Cr2O3. Конгломерированные частицы 
порошка Al2O3–40%TiO2 хорошо проплавлены, 
что возможно объясняется значительной долей 
присутствия оксида титана, который обладает 
более низкой температурой плавления Tпл =  
= 1 855 °С по сравнению с температурой плав-
лении оксида алюминия Tпл  = 2 038…2 054 °С. 

Отмечено незначительное количество дефектов 
покрытия в виде пор, вырывов и структурных 
неоднородностей (темные пятна). Отсутствие 
микротрещин может свидетельствовать о не-
высокой величине внутренних растягивающих 
напряжений.  

Поверхность Al2O3 характеризуется высокой 
пористостью, неоднородностью структуры и от-
сутствием микротрещин. Наличие темных пятен 
идентифицируется как пустоты, образующиеся 
при выкрашивании зерен в процессе подготовки 
шлифов [16]. Наличие дефектов поверхности 
может быть обусловлено тем, что в структуро-
образовании покрытия в подавляющем боль-
шинстве участвовали частицы, имеющие твердое 
ядро и расплавленную оболочку. Доминирова-
ние таких частиц в газовом потоке приводит к 
неоднородной и рыхлой структуре, образованию 
большого количества крупных пор и других не-
совершенств [16]. Также не исключено, что 
большинство частиц имели твердую оболочку, 
жидкую прослойку и твердое ядро, приводящие 

 
Рис. 3. Топология поверхности плазменно-напыленных оксидных покрытий: 

а — Al2O3; б — Al2O3–40%TiO2; в — Cr2O3 
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к еще более неоднородной структуре. Последу-
ющие механические испытания (оценка трибо-
технических свойств, микротвердость, модуль 
упругости) указывают на значительное присут-
ствие абсолютно твердых частиц (холодных), 
участвующих в формировании покрытия. При-
чиной выкрашивания слабосвязанных конгло-
мерированных участков покрытия при первых 
актах взаимодействия поверхностей пар трения 
является значительная доля холодных частиц 
порошкового материала относительно осталь-
ных частиц, участвующих в процессе формиро-
вания покрытия. В этом случае твердые частицы 
образуют с расплавленными общую поверх-
ность, но не связываются по границам раздела, 
что и определяет низкие показатели когезион-
ной прочности. Разбрызгивание материала и, 
как следствие перегретых жидких частиц, не 
наблюдается. Данная картина соответствует 
многочисленным экспериментам при напыле-
нии тугоплавких оксидов. 

Покрытие Cr2O3 характеризуется ярко вы-
раженной слоистой структурой с незначитель-
ным количеством крупных пор, которые также 
могут возникать вследствие выкрашивания под 
действием сил резания при подготовке шли-
фов. Крупные слабо закрепленные элементы 
могут появляться по причине недостаточного 
прогрева частиц на периферии пятна напыле-
ния. Другими словами, силы резания достаточ-
но велики чтобы отделить крупные элементы 
от покрытия (вырывы, поры). В структуре ма-

териала Cr2O3 их доля значительно меньше, чем 
в Al2O3. 

Механические характеристики  плазменно-
напыленных покрытий представлены в табл. 2. 
Из данных, приведенных в табл. 2, видно, что 
максимальную микротвердость и модуль упру-
гости имеют покрытия из оксида хрома (HV0,1 

7–13 ГПа [11]).  
У покрытий Al2O3, Al2O3–40%TiO2 механи-

ческие характеристики практически совпада-
ют, причиной может быть значительное выго-
рание или деструкция TiO2. Микротвердость 
(Al2O3, Al2O3–40%TiO2) в 2–3 раза ниже приве-
денных в литературе данных (HV 8–13 ГПа), 
что можно объяснить недостаточной степенью 
прогрева частиц порошкового материала и 
преобладанием абсолютно твердых или вто-
рично затвердевших частиц. Четкий отпечаток 
алмазной пирамиды был получен только на 
покрытиях Al2O3–40%TiO2 (рис. 4). После 

 
Рис. 4. Микрофотография (×200) отпечатка  
алмазной пирамиды (136°) при измерении  

микротвердости и модуля упругости 

Таблица 2 
Механические характеристики плазменно-напыленных оксидных покрытий и материалов пальчиков 

Материал  
покрытия/контртела 

Механические характеристики
HV0,5 

(по диагонали 
отпечатка) 

HV0,5

(по диа-
грамме)

HV1 HV5 HV8 E, ГПа Ra (шлифо-
вание), мкм 

316L(N)-IG 181 ± 19 167 ± 23
(1,9 ± 

± 0,4 ГПа)

— — — 140,3 ± 17,7 0,82 ± 0,04

БрАЖНМц9-4-4-1 209 ± 9 203 ± 22
(2,3 ± 

± 0,3 ГПа)

— — — 78,5 ± 5,9 0,81 ± 0,08

Al2O3–40%TiO2 493 ± 36 492 ± 38
(5,2 ± 

± 0,4 ГПа)

436 ± 51
(4,6 ± 

± 0,5 ГПа)

— — 123,0 
± 25,2 

0,60 ± 0,15

Al2O3 — 367 ± 23
(3,9 ± 

± 0,2 ГПа)

414 ± 42
(4,4 ± 

± 0,4 ГПа)

344 ± 15
(3,6 ± 

± 0,2 ГПа)

307 ± 18
(3,2 ± 

± 0,2 ГПа)

131 ± 12 
(P= 80 Н) 

1,60 ± 0,32

Cr2O3 1002± 23 910 ± 47
(9,1 ± 

± 0,9 ГПа)

654 ± 84
(6,9 ± 

± 0,9 ГПа)

— — 187,2 ± 13,9 0,83 ± 0,27
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вдавливания алмазного наконечника на по-
верхности покрытия проявились микротре-
щины, свидетельствующие о хрупкости мате-
риала. По мере увеличения нагрузки 5…80 Н 
на алмазный наконечник наблюдался рост мо-
дуля упругости у покрытий Al2O3 от 47 до 
131 ГПа, значение твердости при этом практи-
чески не менялось. 

Результаты испытаний плазменно-напы-
ленных покрытий на отрыв представлены в табл. 
3. Следует отметить, что прочность сцепления 
покрытий с подложкой мало отличалась у брон-
зовых и стальных образцов, микротвердость ко-
торых практически одинаковая (см. табл. 2). Это 
может быть объяснено тем, что сцепление по-
крытия с подложкой происходит в большей сте-
пени за счет механического зацепления. Хими-
ческое взаимодействие между подслоем и по-
крытием в местах очагов схватывания, а также 
силы межмолекулярного взаимодействия (силы 
Ван-дер-Ваальса) играют значительно меньшую 
роль в обеспечении адгезионной прочности. Для 
покрытий Al2O3, Al2O3–40%TiO2 в большей сте-
пени был характерен адгезионного-когезионный 

тип разрушения.  
Результаты исследования триботехнических 

характеристик представлены в табл. 4.  
На поверхностях трех типов покрытий от-

мечается образование внедрения продуктов 
износа пальчикового образца, при этом кон-
тробразец подвергался значительному износу 
за исключением Cr2O3 — 316L(N)–IG (Т = 
= 250 °C). Наличие наростов и внедрений в пу-
стоты хорошо видны на рис. 5 и характеризу-
ются отрицательными величинами интенсив-
ности изнашивания Ih = (–2,9 ± 0,9)·10–6 для па-
ры Al2O3–40%TiO2/316L(N)–IG (T = 25 °C). 

Следует отметить, что по микротвердости 
покрытия Cr2O3 более чем в 2 раза превосходи-
ли покрытия Al2O3, Al2O3–40%TiO2, а также ха-
рактеризовались наибольшей прочностью 
сцепления с подложкой.  

Покрытия Cr2O3 и Al2O3–40%TiO2 в паре со 
стальным пальчиком имели наименьший износ 
(Ih = 10–7) при повышенной температуре. Изме-
нение шероховатости дорожки износа Cr2O3 в 

 
Рис. 5. Микрофотография (×200) дорожки износа 

покрытия Al2O3–40%TiO2 в паре со стальным  
пальчиком, T = 25 °С 

Таблица 4  
Триботехнические свойства плазменно-напыленных покрытий Al2O3, Al2O3–40%TiO2, Cr2O3  

и контробразцов 

Триботехнические  
характеристики 

Материал покрытия/материал контробразца 
Al2O3–40%TiO2/ 

БрАЖН  
Мц9-4-4-1 

Al2O3–40%TiO2/ 
316L(N)-IG 

Cr2O3/
БрАЖН  

Мц9-4-4-1
Cr2O3/ 

316L(N)-IG 
Al2O3/ 

БрАЖН  
Мц9-4-4-1 

Al2O3/ 
316L(N)-IG 

Ih  
(T = 
= 25 °C) 

Покрытие (5,2 ± 4,7)·10–6 (–2,9 ± 0,9)·10–6 (1,5 ± 1,9)·10–6 (8,4 ±
± 2,5)·10–6

(5,2 ± 
± 1,6)·10–6 

(1,1 ±
± 0,3)·10–5

Контроб-
разец 

(6,5 ± 1,2)·10–6 (1,5 ± 0,4)·10–6 (6,5 ± 3,1)·10–6 (1,7 ±
± 0,4)·10–6

(4,5 ± 
± 0,6)·10–6 

(1,8 ±
± 0,1)·10–6

μ 0,28 ± 0,01 0,30 ± 0,02 0,32 ± 0,01 0,43 ± 0,01 0,43 ± 0,01 0,58 ± 0,01
Ih  
(T =  
= 250 °C) 

Покрытие (3,2 ± 2,3)·10–6 (3,0 ± 0,3)·10–7 (1,1 ± 1,2)·10–6 (4,6 ±
± 1,4)·10–7

(5,5 ± 
± 2,4)·10–6 

(5,7 ±
± 2,1)·10–6

Контроб-
разец 

(6,9 ± 0,9)·10–6 (1,5 ± 0,9)·10–6 (2,6 ± 2,1)·10–5 (5,8 ±
± 3,5)·10–8

(6,2 ± 
± 1,8)·10–6 

(3,5 ±
± 0,9)·10–6

μ 0,41 ± 0,02 0,51 ± 0,03 0,36 ± 0,01 0,40 ± 0,03 0,45 ± 0,02 0,56 ± 0,03
Примечание. Ih — линейная интенсивность изнашивания; μ — коэффициент трения.

Таблица 3 
Адгезионная прочность σсц, МПа,  

плазменно-напыленных покрытий с подложками 
БрАЖНМц9-4-4-1 и 316L(N)-IG 

Материал 
подложки 

Материал покрытия
Al2O3 Al2O3–40%TiO2 Cr2O3

БрАЖН 
Мц9-4-4-1 19,8 ± 1,3 17,4 ± 2,8 24,6 ± 1,4 

316L(N)–IG 21,4 ± 2,1 15,6 ± 2,9 25,8 ± 2,1
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сторону уменьшения (Ra = 0,24…0,29 мкм) в 
паре со сталью 316L(N)-IG указывает на благо-
приятные условия процесса трения и изнаши-
вания. Более низкие показатели износостойко-
сти покрытий Cr2O3, Al2O3–40%TiO2 в паре с 
бронзовыми пальчиками по сравнению со 
стальными можно объяснить образованием 
большого количество продуктов износа, кото-
рые играют роль абразивных частиц. При T = 
= 250 °C на поверхности стальных пальчиков 
происходило внедрение частиц материала по-
крытия в образующиеся царапины и борозды. 
При высокотемпературных испытаниях наи-
меньший коэффициент трения отмечен у по-
крытий Cr2O3 как с бронзовыми, так и сталь-
ными контробразцами (см. табл. 3). Результаты 
измерений механических свойств и анализ по-
верхности пальчиков коррелировались с низ-
кими триботехническими свойства покрытий 
Al2O3. Хрупкое выкрашивание слабосвязанных 
частиц покрытия приводило к переходу от ад-
гезионного к абразивному износу, что является 
одной из причин высокого коэффициента тре-
ния и износа.  

Анализ адгезионных свойств и топологии 
поверхности плазменно-напыленных покрытий 
можно использовать как косвенный метод 
оценки триботехнических свойств и, в большей 
степени, способности материала сопротивлять-
ся износу. 

Применение оксидных покрытий Al2O3–
40%TiO2, Cr2O3 не ограничивается деталями уз-
лов бланкетов экспериментальных термоядер-

ных реакторов и могут быть использованы в га-
зотурбинных двигателях военной, гражданской 
авиации где, как известно, нашли широкое при-
менение термобарьерные покрытия ZrO2. Мно-
гослойные покрытия могут обеспечить качест-
венно новые эксплуатационные характеристики 
деталей, работающие в экстремальных условиях. 

Выводы 
1. Установлено, что значительное присут-

ствие дефектов у плазменных оксидных покры-
тий в виде высокой пористости и темных пятен 
после шлифовальной обработки может свиде-
тельствовать как о их низкой когезионной 
прочности, так и невысокой износостойкости. 

2. Механические свойства плазменных ок-
сидных покрытий (микротвердость, модуль 
упругости) не всегда могут быть использованы 
для прогнозирования их триботехнических 
свойств. 

3. Анализ структуры и фазового состава по-
крытий Al2O3, Al2O3–40%TiO2, Cr2O3 может 
быть косвенным методом оценки их адгезион-
ной прочности. 

4. Наибольшей износостойкостью Ih =  
= (–2,9 ± 0,9)·10–6 среди трех исследуемых по-
крытий обладают покрытия Al2O3–40%TiO2 при 
T = 25 °C в паре со сталью 316L(N)–IG. 

5. Применительно к изделиям бланкета 
ИТЭР покрытия Cr2O3 могут быть рекомендо-
ваны в качестве антифрикционного слоя ЭИП 
для снижения касательных напряжений. 
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