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Настоящая работа посвящена исследованию морфологии и свойств коррозионностойких, 

износостойких и биосовместимых покрытий, полученных по технологии газодетонационного 
напыления. В качестве материалов для напыления применялись механоактивированные порош-
ковые композиты. Определены наиболее рациональные режимы напыления покрытий, исследо-
ваны свойства покрытий (общая и тонкая структура, микротвердость, топология поверхности, из-
носостойкость, биосовместимость), проведен энергодисперсионный анализ исходного матери-
ала и газодетонационного покрытия. 
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This paper is devoted to the study of the morphology and properties of corrosion-resistant, wear 

resistant and biocompatible coatings obtained by gas-detonation spraying technology. As the materials 
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Введение 

В настоящее время развитие науки и тех-
ники должно быть в большей мере подчинено 
решению экономических и социальных задач 
общества, необходимости создания принци-
пиально новых видов техники и обеспечению 
широкого внедрения новых прогрессивных 
технологий, повышению эффективности ис-
пользования ресурсов и снижению энерго- и 
материалоемкости производства. В этих усло-
виях особое значение приобретают проблемы 
надежности и долговечности машин и меха-
низмов, экономного использования материа-
лов, энергии и трудовых ресурсов, а также во-
просы здравоохранения. 

Поверхностный слой детали в условиях 
эксплуатации подвергается наиболее силь-
ному механическому, тепловому, магнитно-
электрическому, световому и другим воздей-
ствиям. Потеря деталью своего служебного 
назначения и ее разрушение, в большинстве 
случаев, начинается с поверхностного слоя, 
например, возникновение и развитие уста-
лостной трещины, коррозия, эрозия, износ и 
др. Кроме этого, зачастую поверхность изде-
лия должна отвечать не только требованиям 
защиты детали от какого-либо воздействия, но 
и обладать рядом специфических характери-
стик – например, для использования изделий 
в медицинской практике. 

Поэтому интенсификация рабочих про-
цессов в различных видах узлов и агрегатов, а 
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также расширение области использования 
того или иного изделия, требует от материа-
лов сочетания свойств, в ряде случаев, исклю-
чающих друг друга. В этом случае целесооб-
разно использовать принципиально новый 
подход к выбору материалов уже на стадии 
проектирования: основу детали изготавливать 
из одного материала, который обеспечит 
прочность и заданные параметры конструк-
ции, а на поверхности, которые должны обла-
дать специальными свойствами, наносить 
тонкие слои других материалов, придавая по-
верхностным слоям необходимые свойства. 

В связи с этим в промышленности нахо-
дят все более широкое применение и имеют 
большие перспективы методы газотермиче-
ского нанесения покрытий с последующей фи-
нишной обработкой нанесенного слоя либо 
без такой обработки. Известные в литературе 
[1] сведения о газотермических методах нане-
сения покрытий свидетельствуют о том, что, в 
силу специфических свойств наносимых по-
крытий и условий эксплуатации восстанавли-
ваемых деталей, каждый из них находит свое 
применение в области создания покрытий.  

Среди способов газотермического напы-
ления покрытий, предназначенных для ра-
боты в наиболее тяжелых условиях при дей-
ствии экстремальных нагрузок и температур, 
наиболее перспективным является газодето-
национный. Этот метод нанесения покрытий 
позволяет получать покрытия при меньшем 
нагреве напыляемой детали, что позволяет 
избежать деформации последней в процессе 
напыления, а также исключить неблагоприят-
ные явления, сопутствующие процессу при 
нагреве детали, такие как насыщение поверх-
ности изделия газами. Физико-механические и 
эксплуатационные свойства газодетонацион-
ных покрытий существенно превышают ана-
логичные показатели покрытий, полученных 
другими газотермическими методами. 

Низкая газопроницаемость, высокая из-
носо-, коррозионно- и жаростойкость покры-
тий, возможность получения диэлектрических 
покрытий, работающих при высоких темпера-
турах, покрытий, используемых в качестве 
твердой смазки, а также покрытий для восста-
новления изношенных деталей являются ха-
рактерными для газодетонационного напыле-
ния. Относительно новым направлением при-
менения газодетонационного способа явля-
ется область создания биосовместимых по-
крытий [2, 3]. Нет сомнения, что дальнейшая 
разработка, совершенствование и внедрение 
метода газодетонационного напыления сыг-
рает важную роль при выполнении основной 

задачи материаловедения – создание матери-
алов с заранее заданными свойствами.  

На сегодняшний день одним из перспек-
тивных направлений достижения требуемых 
свойств покрытий является применение для 
газодетонационного напылении порошков в 
виде слоистых композитов с металлической 
или интерметаллидной матрицей (связкой). 
Использование композитов с подобной струк-
турой позволяет снизить или устранить недо-
статки покрытий, нанесенных «чистыми» (т.е. 
без материала связки) порошковыми соедине-
ниями [4]. 

В связи с этим, цель работы заключается 
в исследовании структуры, морфологии и 
свойств покрытий различного функциональ-
ного назначения, полученных газодетонаци-
онном способом из механоактивированных 
композиционных порошковых материалов с 
металлической и интерметаллидной матри-
цей. 

 
Объекты и методы исследований 

Нанесение покрытий осуществлялось на 
экспериментальной установке газодетонаци-
онного напыления «Катунь М». Она предна-
значена для нанесения покрытий из порошко-
вых материалов на рабочие поверхности раз-
личных изделий с целью придания им каче-
ственно новых свойств. В качестве детониру-
ющего состава используется смесь пропан-бу-
тана и кислорода. 

Напыление проводилось в трех режимах 
работы установки с последующим выбором 
наиболее рационального режима, параметры 
которого определялись путем визуально-из-
мерительного контроля нанесенного покры-
тия. На образцах с покрытиями, полученными 
на наиболее рациональном режиме работы 
установки, проводились дальнейшие исследо-
вания. 

В целом, в работе были нанесены газоде-
тонационным методом и исследованы следу-
ющие виды покрытий: 

а) покрытия, предназначенные для за-
щиты изделия от коррозии в особо агрессив-
ных средах; 

б) покрытия, предназначенные для обес-
печения высокой износостойкости узлов и аг-
регатов; 

в) биосовместимые покрытия для приме-
нения имплантатов в медицинских целях. 

В качестве материала для получения га-
зодетонационных покрытий использовался 
ряд порошковых смесей, предназначенных 
для создания на поверхности изделия необхо-
димых свойств. Порошки представляют собой 
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композиты вида «матрица – частицы с осо-
быми свойствами». Получение композита осу-
ществлялось путем механоактивационой об-
работки в планетарной шаровой мельнице 
АГО-2С. Обоснование применения каждого из 
видов порошковой смеси дано ниже. 

Так, для защиты от коррозии на сего-
дняшний день в состав многих покрытий вхо-
дят различные оксиды, получаемые и вводи-
мые в смесь отдельно друг от друга. Перспек-
тивным направлением для создания коррози-
онностойких покрытий является применение 
минерального сырья. Например, в работе [5] 
для этого используется порошок базальта, од-
нако недостатком таких покрытия является не-
равномерность и относительно невысокая 
микротвердость поверхностного слоя. 

Для уменьшения указанных недостатков 
в настоящей работе для создания коррозион-
ностойких газодетонационных покрытий при-
менялась порошковая смесь «базальт – ни-
кель-хромовая матрица». 

Одним из эффективных способов дости-
жения высокой износостойкости является вве-
дение в поверхностный слой изделия твердых 
сплавов, таких как тугоплавкие карбиды ме-
таллов. Износостойкость рабочей поверхно-
сти существенным образом зависит от типа и 
количества твердой фазы в полученном по-
верхностном слое. К примеру, путем больших 
усилий и энергозатрат металлургически уда-
ется ввести в изделие упрочняющую фазу в 
виде определенного содержания карбидов: 
Fе3С; Мn3С; Сr7С3; W2С; WС; VС; ТiС; В4С, 
Мо2С, и др., а также карбоборидов, нитридов 
железа и легирующих элементов. Из всех ши-
роко применяемых для легирования тугоплав-
ких карбидов металлов карбид титана обла-
дает наиболее высокой температурой плавле-
ния, а также твердостью. 

В связи с этим для нанесения износо-
стойкого покрытия в работе использовалась 
порошковая смесь синтезированных в мат-
рице карбидов титана, полученная по техно-
логии механически активируемого саморас-
пространяющегося высокотемпературного 
синтеза (СВС) [6–9]. 

Костная система живого организма фор-
мируется и поддерживается в результате 
сложных биохимических реакций. В современ-
ной медицинской практике при потере или раз-
рушении кости для ее замены применяют им-
плантаты. Применение имплантатов, когда 
физико-химические и механические свойства 
металлической основы и костной ткани суще-
ственно различаются, может приводить к ак-

тивному отторжению имплантата. Для умень-
шения отрицательного влияния этих факторов 
необходимо создать между костью и имплан-
татом переходную зону, которая может быть 
получена в виде покрытия. Предполагается, 
что элементный и фазовый состав покрытия 
должен максимально совпадать с составом 
натуральной кости и/или способствовать фор-
мированию костной ткани на своей поверхно-
сти. В качестве исходного материала для со-
зданий биоактивных покрытий зачастую при-
меняется порошок биологического гидрокси-
апатита кальция – Ca10(PO4)6(OH)2. Однако по-
крытия из данного материала обладают недо-
статочной прочностью сцепления с основой 
[2]. 

Поэтому, в настоящей работе для созда-
ния газодетонационных покрытий использова-
лась смесь «гидроксиапатит – титан-никеле-
вая матрица». 

Общая методика исследования порошко-
вой смеси и напыленного покрытия была сле-
дующей: проведение растровой электронной 
микроскопии (РЭМ) с энергодисперсионным 
анализом порошка, изучение общей структуры 
покрытия, проведение РЭМ с энергодисперси-
онным анализом напыленного покрытия, 
определение топологии поверхности покры-
тия, изучение микротвердости газодетонаци-
онных покрытий, проведение специфических 
исследований покрытий (износостойкости, 
биосовместимости).  

Для определения размеров частиц раз-
личных порошковых смесей и установления 
тонкой структуры газодетонационных покры-
тий нами использовался растровый электрон-
ный микроскоп Carl Zeiss EVO 50 XVP, с мак-
симальным увеличением до 1 млн. крат и раз-
решающей способностью 2 нм. 

Спектральный анализ проводился на 
растровом электронном микроскопе Carl Zeiss 
EVO 50, снабженном микроанализатором EDS 
X-Act (Oxford Instruments) с Si-drift детектором. 
Прибор позволяет производить анализ эле-

ментов B-U. Разрешение по Mn K=133 эВ. 
Исследование структуры материалов 

осуществлялось на оптическом микроскопе 
Carl Zeiss Axio Observer Z1m. Прибор позво-
ляет осуществлять работу в светлом и тёмном 
поле, работать в режиме дифракционно-ин-
терференционного контраста. Диапазон уве-
личений составляет 25–1500 крат. 

Топография поверхности была опреде-
лена путем компьютерного трехмерного моде-
лирования на основе данных, полученных с 
помощью интерферометра-профилометра 
Zygo New View 7300. 
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Для измерения твердости газодетонаци-
онных покрытий использовался микротвердо-
мер для проведения испытаний по Виккерсу 
402 MVD с возможностью работы в автомати-
ческом и ручном режиме в диапазоне нагрузок 
0,01–2 кг. 

Определение износостойкости произво-
дилось в соответствии с ГОСТ 23.204-78 
«Обеспечение износостойкости изделий. Ме-
тоды определения истирающей способности 
поверхностей при трении». Триботехнические 
свойства материалов определялись на трибо-
техническом комплексе. Во время испытаний 
варьировались следующие режимы: нагрузка 
составляла 190–950 Н, окружная скорость 
0,2–1 м/с. Путь для каждого образца состав-
лял 1000 м. Испытания производились по 
схеме «диск-колодка» при вращательном дви-
жении в режиме сухого трения. Материал 
диска – сталь 40, на колодку из стали 40 про-
исходило напыления покрытий. Износостой-
кость оценивалась по величине весового из-
носа. Величина износа определялась путем 
непосредственного замера массы образца до 
и после испытаний на трение.  

В биологической части экспериментов ис-
пользовались мыши-самцы линии BALB/c. Жи-
вотным под эфирным наркозом подкожно вво-
дили по 1 имплантату с нанесенным в асепти-
ческих условиях столбиком сингенного кост-
ного мозга, взятого из бедренной кости. Для 
адгезии клеток органную культуру костного 
мозга на подложке культивировали в течение 
45 мин в содержащей 95 % среды RPMI-1640 
(ICN) и 5 % эмбриональной телячьей сыво-
ротки (ICN). Костный мозг служил источником 
стволовых клеток и ростовых факторов. Через 
45 суток имплантаты извлекали, фотографи-
ровали в отраженном свете с фиксирован-
ными параметрами. Проводили количествен-
ную морфометрию цифровых изображений 
согласно статистике серых уровней до и после 
имплантации посредством программы 
Photoshop. 

 
Газодетонационное коррозионностой-
кое покрытие на основе базальта 
Энергодисперсионный анализ порошко-

вой смеси «базальт – NiCr» показал, что в со-
став порошка, помимо матрицы в виде соеди-
нений Ni и Cr, входят следующие компоненты 
в виде соединений с кислородом: магний, алю-
миний, кремний, кальций и железо.  

После напыления базальтовой смесью 
был проведен ряд исследований, направлен-
ных на изучение свойств получившегося дето-
национного покрытия. Оптическая и растровая 

электронная микроскопия поперечного среза 
покрытия показали, что детонационное покры-
тие на основе базальта является плотным, 
слоистым, без видимых пор на поперечном 
срезе. 

Результаты измерения микротвердости 
базальтового покрытия в виде графической 
зависимости приведены на рисунке 2. По-
скольку покрытия из базальта ожидаемо будет 
обладать стойкостью к агрессивным средам, 
то область его применения будет конкуриро-
вать с покрытиями из электрокорунда. По-
этому для сравнения на том же рисунке приве-
дена графическая зависимость изменения 
микротвердости по перечному срезу газодето-
национного покрытия, полученного из элек-
трокорунда. 

По результатам определения топогра-
фии поверхности базальтового покрытия 
была установлена величина шероховатости, 
которая определяется прибором с высокой 
точностью, и составляет от Ra 4,61 до Ra 6,45. 
Однако в отдельных местах шероховатость 
поверхности достигает до Ra 10,363 – 121657, 
что может быть приемлемо для деталей, экс-
плуатирующихся без последующей обра-
ботки. 

 
Газодетонационное износостойкое 

покрытие с синтезированными в матрице 
карбидами титана 

Порошковая смесь для создания износо-
стойкого покрытия была получена по техноло-
гии механически активируемого самораспро-
страняющегося высокотемпературного син-
теза. На первом этапе порошковую смесь, со-
стоящую из углерода, титана и матрицы на ос-
нове NiCr, подвергают предварительной меха-
ноактивационной обработке в планетарной 
шаровой мельнице-активаторе [10]. После та-
кой обработки порошковая смесь является 
слоистым механокомпозитом вида Ti + C + 
X % NiCr. 

После получения механокомпозита сле-
дует второй этап технологического процесса 
синтеза – проведение реакции СВС, необхо-
димой для образования карбида титана в от-
носительно ограниченном объеме матрицы. В 
результате реакции удается синтезировать 
стехиометрический карбид титана TiС. 

После газодетонационного напыления 
полученной порошковой смесью был прове-
ден оптический анализ поперечного среза об-
разца с покрытием, который показал относи-
тельную неравномерность распределения 
карбидного зерна по объему покрытия.  
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Следующим этапом исследований было 
проведение энергодисперсионного анализа 
напыленного покрытия по поперечному срезу. 
Картина распределения элементов по попе-
речному срезу позволяет судить, что в покры-
тии присутствуют карбиды титана, а также со-
ставляющие матрицы – прежде всего, никель 
и хром. 

Определение топологии поверхности по-
крытия показало, что шероховатость состав-
ляет от Ra 6,26 до Ra 9,1. Следует отметить, 
что для газодетонационных покрытий отсут-
ствует четкая линейная взаимосвязь между 
микротвердостью поверхностного слоя и его 
износостойкостью. Поэтому были проведены 
экспериментальные исследования износо-
стойкости образцов с покрытием, определяе-
мой по величине весового износа. Испыты-
вали покрытия с различным процентным со-
держанием металлической матрицы. Установ-
лено, что увеличение процентного содержа-
ния металлической матрицы в композицион-
ном материале приводит к росту весового из-
носа. Так, например, при изменении содержа-
ния NiCr от 20 % до 60 % весовой износ при 
нагрузке в 950 Н увеличился примерно в 
2 раза. Процесс износа характеризуется быст-
рым ростом в начале пути трения и дальней-
шей его стабилизацией. Это не противоречит 
известными данными по износостойкости раз-
личных материалов [11, 12]. 

 
Биосовместимые газодетонационные 

покрытия 
В качестве исходного материала для со-

зданий биоактивных покрытий применялась 
смесь порошков: биологического гидроксиапа-
тита кальция и разрешенного в медицине со-
единения TiNi [2]. Соединение TiNi синтезиро-
валось по технологии СВС и механоактиваци-
онной обработки, и использовалось в качестве 
интерметаллидной матрицы для частиц по-
рошка гидроксиапатита. Рентгенофазовый 
анализ полученного порошкового композита 
не выявил посторонних фаз. 

По результатам РЭМ-исследования уста-
новлено, что покрытия имеют пористую струк-
туру и ярковыраженный рельеф, характер ко-
торого не меняется при использовании по-
рошка гидроксиапатита различных фракций и 
проведении предварительной пескоструйной 
обработки. Покрытия имеют пористую струк-
туру., размер пор от 2 до 16 мкм, наличие 
дендритных структур из неоплавленных ча-
стиц. Рельеф поверхности имеет волнистый 
характер и состоит из гребней и углублений 
размером до 50 мкм. Можно предположить, 

что такой рельеф покрытия будет способство-
вать активной роли имплантата в процессе ко-
стеобразования. 

Исследования шероховатости покрытий 
на основе гидроксиапатита кальция показали 
зависимость от размера напыляемых частиц. 
При распылении частиц фракции 1–10 мкм 
шероховатость поверхности покрытий состав-
ляет Ra 3,5. При увеличении размера частиц 
до диапазона 20–30 мкм наблюдается рост 
значений шероховатости до Ra 4,72, а при 
напылении частиц гидроксиапатита размером 
50–300 мкм шероховатость достигает 6, 
24 мкм. 

Рентгенофазовый анализ покрытия также 
не обнаружил, помимо гидроксиапатита и мат-
рицы TiNi, других фаз, в том числе и титановой 
подложки, что подтверждает преимущество 
газодетонационного способа для формирова-
ния качественных покрытий, однородных по 
толщине и фазовому составу. 

Исследование реакции тканей на подкож-
ную имплантацию животным титановых им-
плантатов с разработанными кальций-фос-
фатными покрытиями показало, что через 1,5 
месяца эксперимента не было выявлено при-
знаков воспалительных процессов и инфекци-
онных заражений, что определяет их высокую 
биологическую совместимость. Изучение ад-
гезии костномозговой ткани к поверхности 
имитаторов имплантатов in vivo по росту тка-
невых пластинок в условиях биомеханических 
нагрузок в пределах до 4 Н показало, эффек-
тивность применения покрытия, нанесенного 
газодетонационным методом. Также в резуль-
тате проведенных исследований было уста-
новлено, что кальций-фосфатное покрытие 
индуцирует рост тканевых пластинок со 
100 %-ой вероятностью, что свидетельствует 
об оптимальности их поверхностного рельефа 
для прикрепления и созревания клеток. Гисто-
логический анализ продемонстрировал, что во 
всех случаях при испытании покрытий, нане-
сенных газодетоноционным методом, в тесте 
эктопического костеобразования формиру-
ется костная ткань. 

 
Выводы 

1. Применение слоистых механокомпози-
тов с металлической и интерметалидной мат-
рицей для газодетонационного напыления 
позволяет обеспечить сохранение фазового и 
элементного составов исходной порошковой 
смеси в нанесенном покрытии. 

2. По итогам исследований покрытия на 
основе базальта установлено, что изделия с 
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таким покрытием обладают сравнительно вы-
сокой твердостью. Фазовый состав исходного 
порошка базальта и газодетонационного ба-
зальтового покрытия не изменяется, что поз-
воляет сделать вывод о возможном наследо-
вании таких свойств базальта, как чрезвычай-
ная коррозионная стойкость. Поэтому изделии 
с покрытиями на основе базальта будут спо-
собны противостоять воздействию высоко 
агрессивных сред (например, в условиях мор-
ской воды), что повлечет увеличение срока 
службы таких узлов, как винты двигателей 
морских и речных судов. 

3. Анализ результатов исследований из-
носостойкости газодетонационных покрытий с 
синтезированными в матрице карбидами ти-
тана показал, что износ образцов с покрытием 
по сравнению с образцами из закаленной 
стали 40Х в 8–10 раз меньше. Это позволяет 
рекомендовать газодетонационный способ 
нанесения покрытий на основе карбида титана 
для изделий, работающих в условиях высо-
кого абразивного и эрозионного изнашивания. 

4. Проведенные биологические испыта-
ния in vivo продемонстрировали биосовмести-
мость и биоактивность разработанных покры-
тий на основе гидроксилапатита кальция. Ти-
тановые имплантаты с покрытиями на основе 
кальций-фосфата с высокой вероятностью 
способствуют формированию костной ткани в 
тесте эктопического костеобразования. 
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