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ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРЫ ЖЕЛЕЗО-ТИТАНОВЫХ 
ГАЗОТЕРМИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ НА ИХ ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ

Исследована структура, фазовый состав и свойства газотермических покрытий из титанового 
сплава ОТ4 и псевдосплава «ОТ4 + 40Х13», полученных методом высокоскоростной металлизации. 
Показано, что фазовый состав напыленных покрытий включает в себя большое количество ни-
трида титана (TiN) (до 70 об.%), образующегося в процессе металлизации. При этом повышение 
давления пропана при металлизации с 0,3 до 0,4 МПа приводит к небольшому снижению содержа-
ния TiN в напыленном покрытии, что связано с увеличением скорости полета расплавленных капель 
титана в атмосфере ионизированных газов и, соответственно, уменьшением времени их взаимо-
действия с ионизированными атомами азота воздуха. Пористость напыленных покрытий из ти-
танового сплава ОТ4 составляет 30–35 об.%, а их твердость и микротвердость — 500–650 HV 1 
и 1300–1600 HV 0,1 соответственно. Покрытия из псевдосплава «ОТ4 + 40Х13» имеют пони-
женную пористость 10–15 об.%, а их твердость и микротвердость составляют 500–600 HV 1 
и 900–1300 HV 0,1 соответственно. Показано, что покрытия из сплава ОТ4 и псевдосплава 
«ОТ4 + 40Х13» характеризуются повышенной износостойкостью в условиях трения без смазоч-
ного материала. В частности, интенсивность массового изнашивания покрытий Iq из титано-
вого сплава ОТ4, полученных при давлениях пропана 0,3 и 0,4 МПа, составляет 2,5–2,6×10–3 мг/м, 
а покрытий из псевдосплава «ОТ4 + 40Х13» — 1,0–1,1×10–3 мг/м. Пониженные значения интенсив-
ностей массового изнашивания покрытий из псевдосплава «ОТ4 + 40Х13» связаны с наличием в них 
TiN и относительно небольшой пористостью.

Ключевые слова: высокоскоростная металлизация, титановый сплав, нитрид титана, пористость, 
микротвердость, износостойкость
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Введение. Высокоскоростная металлизация 
является перспективной аддитивной техноло-
гией, имеющей ряд преимуществ перед други-
ми способами получения защитных покрытий. 
В частности, метод высокоскоростной метал-
лизации позволяет использовать проволочные 
материалы для напыления, имеет высокую про-
изводительность, обеспечивает повышенную 
плотность и адгезию формируемых покрытий 
[1–2]. В работе [3] было показано, что высоко-
скоростная металлизация позволяет напылять од-
новременно несколько проволочных материалов 
из различных сплавов для получения покрытий 
из псевдосплавов. Псевдосплавные покрытия 
обладают комплексом уникальных свойств, су-
щественно расширяющих область использова-
ния методов газотермического напыления [3–5]. 
В частности, газотермические композиционные 
покрытия систем «Fe — Al», «Ni — Al» и «Fe — 
Cr — Ni — Al» имеют повышенную коррозион-
ную стойкость, а после дополнительного отжига, 
позволяющего обеспечить выделение в них ин-
терметаллидных фаз, характеризуются высокой 
износостойкостью [6–13]. В работе [14] пока-
зано, что холодное распыление порошка титана 
со скоростями 700–1300 м/с позволяет получать 
покрытия из титановых сплавов, имеющих по-
вышенные механические и дюрометрические 
свойства. Вместе с тем систематические данные 
о структуре и свойствах покрытий из титановых 

сплавов, полученных методом высокоскоростной 
электрометаллизации, в литературе отсутствуют. 
Таким образом, целью данной работы являлось 
исследование структурно-фазового состояния 
и триботехических свойств газотермических по-
крытий из титанового сплава ОТ4, а также псев-
досплавов «ОТ4 + 40Х13», полученных методом 
высокоскоростной металлизации.

Получение образцов и методики иссле-
дований. Напыление газотермического покры-
тия из титанового сплава ОТ4 и псевдосплава 
«ОТ4 + 40Х13» выполнялось методом высокоско-
ростной металлизации с использованием установ-
ки АДМ-10 [1]. При напылении образцов давле-
ние пропана варьировалось в диапазоне от 0,30 
до 0,40 МПа. Покрытие напылялось на пластину 
(40×20×5 мм), изготовленную из стали 20. Тол-
щина напыленных покрытий составляла ≈1 мм. 
Химический состав напыленных покрытий пред-
ставлен в таблице 1.

Металлографические исследования газотер-
мических покрытий проводились на оптическом 
микроскопе АЛЬТАМИ МЕТ 1МТ. Исследования 
фазового состояния покрытий выполнялись на 
дифрактометре ДРОН-3.0 в монохроматизирован-
ном кобальтовом (CoKα) излучении при напряже-
нии 28 кВ и анодном токе 14 мА. Расшифровка 
рентгенограмм осуществлялась при помощи про-
граммного обеспечения Crystallographica Search-
Match с картотекой PDF-2.

Таблица 1 — Химический состав напыленных покрытий
Table 1 — Chemical composition of sprayed coatings

Напыляемые 
материалы

Давление 
пропана при на-
пылении, МПа

Al Si Cr Mn Fe Ni Cu Mo Ti

Сплав 
ОТ4 (1,5 мм)

0,30
1,971 0,642 0,011 0,243 0,266 0,021 0,010 0,014 Остальное

0,40
Сплав «ОТ4 (1,5 мм) + 
+ 40Х13 (1,2 мм)» 0,35 1,626 0,242 6,416 0,172 Остальное 0,209 0,028 — 57,142

Сплав «ОТ4 (1,5 мм) + 
+ 40Х13 (1,6 мм)» 0,35 1,613 0,315 7,588 0,322 Остальное 0,168 0,013 — 46,760

a        b             c                  d
Рисунок 1 — Характерные микроструктуры газотермических покрытий из титанового сплава ОТ4 

и псевдосплава «ОТ4 + 40Х13»: a — покрытие из ОТ4, напыленное при давлении пропана 0,30 МПа; b — покрытие из ОТ4, напыленное 
при давлении пропана 0,40 МПа; c — покрытие из «ОТ4 (1,5 мм) + 40Х13 (1,2 мм)», напыленное при давлении пропана 0,35 МПа; 

d — покрытие из «ОТ4 (1,5 мм) + 40Х13 (1,6 мм)», напыленное при давлении пропана 0,35 МПа
Figure 1 — Characteristic microstructures of thermal sprayed coatings made of Ti4Al titanium alloy and “Ti4Al + AISI420” pseudoalloy: 
a — coating made of Ti4Al, sprayed at a propane pressure of 0.30 MPa; b — coating made of Ti4Al, sprayed at a propane pressure of 0.40 MPa; 

c — coating made of “Ti4Al (1.5 mm) + AISI420 (1.2 mm)”, sprayed at a propane pressure of 0.35 MPa; 
d — coating made of “Ti4Al (1.5 mm) + AISI420 (1.6 mm)”, sprayed at the propane pressure of 0.35 MPa
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Сравнительные испытания триботехниче-
ских свойств образцов напыленных титановых 
покрытий проводились в режиме трения без сма-
зочного материала (удельная нагрузка испытаний 
составляла р = 1,5 МПа). В качестве контртела 
использовалась закаленная сталь У8 с твердостью 
800 HV 10. Измерение величины износа призма-
тических образцов осуществлялось весовым ме-
тодом. Путь трения составлял ≈1200 м. Измерения 
твердости и микротвердости по Виккерсу прово-
дились на твердомере DuraScan20 при нагрузке на 
индентор Р, равный 1000 и 100 г соответственно.

Результаты исследований и их обсуждение. 
В результате напыления титановой проволоки из 
сплава ОТ4 методом высокоскоростной металли-
зации формируется газотермическое покрытие, 
состоящее из титановых слоев и светлых пла-
стинчатых включений из TiN (рисунок 1 a, b). 
Пористость покрытий из титанового сплава ОТ4 
составляет 30–35 об.% (таблица 2). Фазовый со-
став газотермических покрытий включает в себя 

фазы TiN и Ti (рисунок 2 a, b). В свою очередь, 
псевдосплав «ОТ4 + 40Х13» состоит из стальных 
и титановых прослоек, между которыми распо-
ложены пластинчатые включения TiN и оксида 
железа (см. рисунок 1 c, d ). Пористость покры-
тий из псевдосплава «ОТ4 + 40Х13» составляет 
10–15 об.% (см. таблицу 2). Фазовый состав по-
крытия из псевдосплава «ОТ4 + 40Х13» включает 
в себя α-Fe, TiN, Fe3O4 и Ti (см. рисунок 2 c, d ).

Формирование TiN в процессе напыления про-
исходит за счет взаимодействия капель расплав-
ленного в электрической дуге титанового сплава 
с ионизированными атомами азота, содержащи-
мися в продуктах сгорания пропано-воздушной 
смеси после прохождения ими области электроду-
гового разряда. В результате этого взаимодействия 
вследствие низкой энергии образования TiN ио-
низированные атомы азота интенсивно образуют 
соединение TiN (стандартная энтальпия ΔН обра-
зования TiN при 298 К составляет –323 кДж/моль 
[15]), формирующееся на поверхности расплав-

a                  b

c                  d
Рисунок 2 — Фрагменты рентгеновских дифрактограмм (CoKα) от поверхностных слоев газотермических покрытий 

из титанового сплава ОТ4 и псевдосплава «ОТ4 + 40Х13»: a — покрытие из ОТ4, напыленное при давлении пропана 0,30 МПа; 
b — покрытие из ОТ4, напыленное при давлении пропана 0,40 МПа; c — покрытие из «ОТ4 (1,5 мм) + 40Х13 (1,2 мм)», напыленное 

при давлении пропана 0,35 МПа; d — покрытие из «ОТ4 (1,5 мм) + 40Х13 (1,6 мм)», напыленное при давлении пропана 0,35 МПа
Figure 2 — Fragments of X-ray diffractograms (CoKα) from the surface layers of thermal sprayed coatings made of Ti4Al titanium alloy 

and “Ti4Al + AISI420” pseudoalloy: a — coating made of Ti4Al, sprayed at the propane pressure of 0.30 MPa; b — coating made of Ti4Al, 
sprayed at the propane pressure of 0.40 MPa; c — coating made of “Ti4Al (1.5 mm) + AISI420 (1.2 mm)”, sprayed at the propane 
pressure of 0.35 MPa; d — coating made of “Ti4Al (1.5 mm) + AISI420 (1.6 mm)”, sprayed at the propane pressure of 0.35 MPa
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ленных капель и входящее в состав покрытий. 
В процессе высокоскоростного напыления жид-
кие капли титана, покрытые слоем TiN, бомбар-
дируют подложку и расплющиваются, приобретая 
пластинчатую форму. При этом нитридные по-
верхностные слои растрескиваются, что приводит 
к микросвариванию смежных титановых частиц 
и формированию прочного покрытия. Глубина 
формирующейся нитридной пленки на поверхно-
сти частиц титана зависит от продолжительности 
контакта частиц с ионизированными атомами и от 
реакционно способной площади поверхности ти-
тановых частиц, которая увеличивается с умень-
шением их размера. При этом в случае напыле-
ния покрытия из титанового сплава ОТ4 при 
давлении пропано-воздушной смеси (0,30 МПа) 
частицы имеют относительно небольшой размер 
(15–20 мкм) и невысокую скорость истечения про-
дуктов сгорания из сопла Лаваля металлизатора 
[1], что, в свою очередь, приводит к поглощению 
большого количества атомов азота титановыми 
частицами. Повышение давления пропано-воз-
душной смеси до 0,40 МПа при напылении при-
водит к некоторому снижению количества TiN 
в покрытии (см. таблицу 2). При таком режиме 
напыления частицы титана сохраняют свой раз-
мер на уровне 15–20 мкм, но увеличение скорости 
полета расплавленных капель титана в атмосфере 
ионизированных газов и, соответственно, умень-
шение времени их взаимодействия с ионизиро-
ванными атомами азота воздуха приводит к не-
которому снижению содержания TiN в покрытии 
(см. таблицу 2).

Из данных, представленных в таблице 2, мож-
но видеть, что покрытия из титанового сплава 
ОТ4 имеют высокую пористость, которая состав-
ляет 30–35 об.%. Высокая пористость покры-
тий обусловлена образованием на поверхности 
распыляемых капель титана прочной нитридной 
корки в процессе металлизации. В свою очередь, 
нитридная корка на поверхности частиц препят-

ствует растеканию капель на поверхности под-
ложки и напыленных частицах при металлизации. 
В результате этого между напыленными части-
цами титана остаются незаполненные полости 
(поры). Напыленные покрытия из псевдосплава 
«ОТ4 + 40Х13» имеют сравнительно понижен-
ную пористость, которая составляет 10–15 об.% 
(см. таблицу 2, рисунок 1 c, d ). Относительно 
невысокая пористость покрытий из псевдоспла-
ва «ОТ4 + 40Х13» связана с заполнением пустот 
между напыляемыми частицами титана стальны-
ми каплями и оксидами железа.

Микротвердость покрытия из сплава ОТ4, 
напыленного при давлении пропана 0,30 МПа, 
составляет 1400–1600 HV 0,1, а его твердость — 
600–650 HV 1 (см. таблицу 2). Увеличение дав-
ления пропана при напылении до 0,40 МПа при-
водит к понижению микротвердости до значений 
1300–1450 HV 0,1, а твердости — до 500–550 HV 1 
(см. таблицу 2). Снижение дюрометрических 
свойств покрытий при увеличении давления про-
пана связано с уменьшением содержания в по-
крытии TiN (см. таблицу 2). Покрытие из «ОТ4 
(1,5 мм) + 40Х13 (1,2 мм)», напыленное при дав-
лении пропана 0,35 МПа, имеет микротвердость 
1100–1200 HV 0,1 и твердость 550–600 HV 1 (см.
таблицу 2). Увеличение содержания стали 40Х13 
в покрытии «ОТ4 (1,5 мм) + 40Х13 (1,6 мм)» при-
водит к некоторому снижению микротвердости до 
900–1100 HV 0,1 и твердости до 500–550 HV 1 (см. 
таблицу 2). Относительно пониженные значения 
твердости и микротвердости покрытий из псев-
досплавов «ОТ4 + 40Х13» связаны со снижением 
в них количества TiN (см. таблицу 2), а также с на-
личием в нем более мягких стальных и оксидных 
прослоек (см. рисунки 1 и 2).

Результаты триботехнических испытаний по-
крытий представлены на рисунке 3 и в таблице 2. 
Из результатов можно видеть, что содержащие TiN 
покрытия имеют относительно более высокую из-
носостойкость по сравнению с покрытием из мар-

Маркировка образцов Пористость, 
об.%

Содержание 
TiN, об.%

Твердость, 
HV 1

Микротвердость, 
HV 0,1

Интенсивность массового 
изнашивания при сухом 

трении Iq, ×10–3 мг/м
ГТП ОТ4, пропан 
при 0,30 МПа 30–35 70 600–650 1400–1600 2,5

ГТП ОТ4, пропан 
при 0,40 МПа 30–35 65 500–550 1300–1450 2,6

ГТП «ОТ4 (1,5 мм) + 
+ 40Х13 (1,2 мм)», 
пропан при 0,35 МПа

10–15 40 550–600 1100–1300 1,0

ГТП «ОТ4 (1,5 мм) + 
+ 40Х13 (1,6 мм)», 
пропан при 0,35 МПа

10–15 30 500–550 900–1100 1,1

ГТП 40Х13 3–5 — 550 600 4,6

Таблица 2 — Свойства напыленных покрытий из титанового сплава ОТ4 и псевдосплава «ОТ4 + 40Х13»
Table 2 — Properties of sprayed coatings made of Ti4Al titanium alloy and “Ti4Al + AISI420” pseudoalloy 
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тенситной стали 40Х13 (см. таблицу 2, рисунок 3). 
В частности, покрытия из титанового сплава ОТ4, 
напыленные при 0,30 и 0,40 МПа, имеют износо-
стойкость приблизительно в 1,8 раза выше, чем 
покрытие из стали 40Х13 (см. таблицу 2). Высокая 
износостойкость покрытий из сплава ОТ4 связана 
с наличием в них большого количества прочного 
и твердого TiN (см. таблицу 2). Покрытия из псев-
досплава «ОТ4 + 40Х13» характеризуются самой 
высокой износостойкостью среди исследованных 
образцов (см. рисунок 3, таблицу 2). В частности, 
их износостойкость приблизительно в 4,5 раза 
выше, чем у покрытий из стали 40Х13, и в 2,5 раза 
выше, чем у покрытий из сплава ОТ4 (см. табли-
цу 2). Высокая износостойкость покрытий из псев-
досплава «ОТ4 + 40Х13» связана с наличием в них 
TiN и относительно небольшой пористостью (см. 
таблицу 2).

Таким образом, метод высокоскоростной ме-
таллизации позволяет формировать покрытия 
из титановых сплавов с образованием твердого 
и прочного TiN, способствующего существенному 
повышению дюрометрических свойств и износо-
стойкости напыленных покрытий. Совместное на-
пыление проволочных материалов из сплава ОТ4 
и мартенситной стали 40Х13 позволяет получать 
более экономичные покрытия, характеризующие-
ся повышенной износостойкостью.

Заключение. Исследована структура, фазо-
вый состав, дюрометрические свойства и износо-

Рисунок 3 — Зависимости массового износа образцов 
газотермических покрытий: 1 — покрытие из сплава ОТ4, 
напыленное при давлении пропана 0,30 МПа; 2 — покрытие 
из сплава ОТ4, напыленное при давлении пропана 0,40 МПа; 

3 — покрытие из псевдосплава «ОТ4 (1,5 мм) + 40Х13 (1,2 мм)», 
напыленное при давлении пропана 0,35 МПа; 4 — покрытие 

из псевдосплава «ОТ4 (1,5 мм) + 40Х13 (1,6 мм)», напыленное 
при давлении пропана 0,35 МПа; 5 — покрытие из стали 40Х13, 

напыленное при давлении пропана 0,30 МПа
Figure 3 — Dependences of mass wear of samples of thermal 

sprayed coatings: 1 — coating made of alloy Ti4Al, sprayed 
at the propane pressure of 0.30 MPa; 2 — coating made of alloy Ti4Al, 

sprayed at the propane pressure of 0.40 MPa; 3 — coating made 
of “Ti4Al (1.5 mm) + AISI420 (1.2 mm)” pseudoalloy, sprayed 

at the propane pressure of 0.35 MPa; 4 — coating made of “Ti4Al 
(1.5 mm) + AISI420 (1.6 mm)” pseudoalloy, sprayed at the propane 

pressure of 0.35 MPa; 5 — coating made of AISI420 steel, 
sprayed at the propane pressure of 0.30 MPa

стойкость газотермических покрытий из титано-
вого сплава ОТ4 и псевдосплава «ОТ4 + 40Х13», 
полученных методом высокоскоростной метал-
лизации.

Показано, что напыление титанового сплава 
ОТ4 приводит к формированию покрытий с высо-
ким содержанием в них твердого TiN (65–70 об.%). 
Пористость напыленных покрытий составляет 
30–35 об.%, а твердость и микротвердость дости-
гают значений 500–650 HV 1 и 1300–1600 HV 0,1 
соответственно. Напыление покрытий из псев-
досплава «ОТ4 + 40Х13» приводит к формиро-
ванию более плотных покрытий (пористость 
10–15 об.%), содержащих 30–40 об.% TiN. Твер-
дость и микротвердость напыленных покры-
тий из псевдосплава «ОТ4 + 40Х13» составляют 
500–600 HV 1 и 900–1300 HV 0,1 соответствен-
но. Установлено, что покрытия из сплава ОТ4 
и «ОТ4 + 40Х13» характеризуются высокой изно-
состойкостью в условиях сухого трения. В частно-
сти, их износостойкость в 1,8–4,5 раза выше, чем 
у покрытия из мартенситной стали 40Х13. Сделан 
вывод, что метод высокоскоростной металлиза-
ции позволяет напылять покрытия из титановых 
сплавов с образованием большого количества TiN 
в процессе металлизации.
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INFLUENCE OF THE STRUCTURE OF IRON-TITANIUM THERMAL 
SPRAYED COATINGS ON THEIR WEAR RESISTANCE

The paper studies the structure, phase composition and properties of thermal sprayed coatings made of 
Ti4Al titanium alloy and “Ti4Al + AISI420” pseudoalloy obtained by hypersonic metallization. It is shown 
that the deposited coatings include in the phase composition a large amount of titanium nitride TiN (up 
to 70 vol.%), which is formed during the metallization process. At the same time, an increase in propane 
pressure during metallization from 0.3 to 0.4 MPa leads to a slight decrease in the titanium nitride content 
in the sprayed coating. It is associated with an increase in the flight velocity of molten titanium droplets in 
an atmosphere of ionized gases and, accordingly, a decrease in the time of their interaction with ionized 
air nitrogen atoms. The porosity of the sprayed coatings made of titanium alloy Ti4Al is 30–35 vol.%, 
and their hardness and microhardness are 500–650 HV 1 and 1,300–1,600 HV 0.1, respectively. Coatings 
made of “Ti4Al + AISI420” pseudoalloy have a reduced porosity of 10–15 vol.%, and their hardness and 
microhardness are 500–600 HV 1 and 900–1,300 HV 0.1, respectively. It is shown that coatings made of 
Ti4Al alloy and “Ti4Al + AISI420” pseudoalloy are characterized by increased wear resistance under 
friction without lubricant. In particular, the intensity of mass wear of coatings Iq made of Ti4Al titanium 
alloy, obtained at propane pressures of 0.3 and 0.4 MPa, is 2.5–2.6×10–3 mg/m, and Iq for coatings made of 
“Ti4Al + AISI420” pseudoalloy is 1.0–1.1×10–3 mg/m. The reduced values of mass wear intensities of coa-
tings made of “Ti4Al + AISI420” pseudoalloy are associated with the presence of TiN in them and relatively 
low porosity.

Keywords: hypersonic metallization, titanium alloy, titanium nitride, porosity, microhardness, wear 
resistance
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