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Детонационное напыление является одним из наиболее перспективных вариантов термического напыления для 

нанесения износостойких покрытий. Данное исследование направлено на изучение трибологических свойств по-

крытий, осажденных детонационным методом, на примере WC-12%Co и Al2O3 – двух распространенных мате-

риалов покрытий, широко применяемых в износостойких областях. Для нанесения покрытий использовалась 

компьютеризированный комплекс детонационного напыления CCDS2000 (Computer-Controlled Detonation 

Spraying). Параметр шероховатости покрытия WC-Со имеет значение Ra = 3,95 мкм, а покрытия Al2O3 – 

Ra = 2,53 мкм. Для исследования детонационных покрытий охарактеризованы материалы покрытий и проведены 

измерения микротвердости. Микротвердость для нержавеющей стали 12Х18Н10Т – 392,32 Hv; для покрытий 

WC-12Co – 1332,3 Hv и Al2O3 – 805,50 Hv. По результатам исследований наибольшую стойкость всем видам из-

носа имеет покрытия WC-12%Co. Для работы в условиях износа скольжения покрытия также можно рекомендо-

вать покрытия из Al2O3. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время широко используются различ-

ные методы нанесения покрытий, такие как газотер-

мические напыление [1], плазменное напыление [2]. 

Однако они могут не удовлетворять требуемым свой-

ствам. Относительно низкая адгезия покрытий к под-

ложке ограничивает их применение в транспортном 

оборудовании и их механизмах. Детонационное на-

пыление является одним из наиболее перспективных 

методов термического напыления для получения вы-

сококачественных износостойких покрытий [3, 4]. 

Покрытия с высокой износостойкостью позволяют 

продлить срок службы изделия без существенного 

увеличения стоимости изделия. Поэтому большой 

интерес представляют методы детонационного напы-

ления. 

Детонационное напыление обычно используется 

для нанесения износо-, коррозионно- и жаростойких 

покрытий, в основном сплавов на основе оксида алю-

миния и карбида вольфрама [5]. В связи с этим в на-

стоящем исследовании было интересно провести 

сравнительное исследование трибологичеких 

свойств (шероховатость, пористость, твердость и из-

носостойкость) детонационного напыления для двух 

типов покрытий: керамического (Al2O3) и керметно-

го (WC-12Со). 

Целью данной работы являлось определение из-

носостойкости, твердости и исследование механиз-

мов изнашивания детонационных покрытий из спла-

ва оксида алюминия и карбида вольфрама в условиях 

сухого вращательного трения и сравнение с сталью 

12Х18Н10Т. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В этом исследовании в качестве подложки была 

использована нержавеющая сталь 12Х18Н10Т. Для 

нанесения покрытий были применены сферические 

порошки на основе карбида вольфрама WC-12Со со 

средним размером частиц в диапазоне от 10 до 

38 мкм, а также оксида алюминия Al2O3 с размерами 

частиц около 34±6 микрометров. 

Для нанесения покрытий использовалась компь-

ютеризированный комплекс детонационного напы-

ления CCDS2000 (Computer-Controlled Detonation 

Spraying). Процесс нанесения покрытий осуществ-

лялся с использованием промышленных газов в каче-

стве горючего вещества. В частности, для получения 

покрытия были применены кислород, ацетилен и 

пропан. Эти газы служили источниками энергии для 

детонации и формирования покрытий на поверхно-

сти материала. Принципиальная схема процесса де-

тонационного напыления представлена на рисунке 1. 

Основные параметры нанесения покрытия приведе-

ны в таблице 1. 

Таблица 1. Параметры нанесения покрытия 

Порошок 
Объем 

заполнения 
ствола, % 

Дистанция 
напыления, 

мм 

Количество 
выстрелов 

Соотношение 
O2/C2H2 

WC-Co 64 150 15 1,028 

Al2O3 63 250 15 1,856 
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1 – управляющий компьютер; 2 – газораспределитель; 3 – камера смешения-зажигания; 4 – свеча зажигания; 5 – ствольный клапан; 
6 – топливная линия; 7 – кислородная линия; 8 – газовые клапаны; 9 – блок подачи газов; 10 – казенная часть ствола; 11 – дозатор 

порошка; 12 – обрабатываемая деталь; 13 – манипулятор; 14 – дульная часть ствола 

Рисунок 1. Принципиальная схема детонационного комплекса CCDS2000 

Для оценки абразивного износа детонационных 

покрытий была измерена скорость убыли массы в еди-

ницу времени в процессе абразивного износа. Испыта-

ния проводились с использованием установки для аб-

разивного износа, в соответствии с методом, описан-

ным в источнике [6]. Условия испытания: нагрузка 

18 Н, время выдержки 15 мин., абразивный материал 

– порошок корунда зернистостью <100 мкм. 

Для измерения коэффициента трения использо-

вался универсальный трибометр TRB³ (Anton Paar, 

Австрия) с применением схемы трения «шар–диск» с 

линейной скоростью 0,03 м/с при комнатной темпе-

ратуре 25±1 °С [7]. Вертикальная нагрузка 5 Н. Ма-

териал контртела – 100Cr6. Коэффициент трения ис-

пытуемых материалов определяли после прохожде-

ния пути трения (L) равного 60 м. 

Объем износа и шероховатость поверхности об-

разцов исследовали с помощью профилометра моде-

ли 130. 

Микротвердость образцов измерялась с использо-

ванием прибора Метолаб 502 по методике Виккерса 

[8]. Параметры измерения: нагрузка 100 г, время вы-

держки 10 с. Число Виккерса (HV) рассчитывается 

по формуле: 

 HV = 1,854∙Р/d2,  

где P – приложенная нагрузка; d – диаметр отпечатка. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рисунке 2а и 2б представлены изображения 

поверхности образцов покрытий WC-12Co и Al2O3. 

Видно, что в покрытиях отсутствуют трещины, поры 

и другие поверхностные дефекты. Из рисунка 2в и 2г 

видно, что покрытия имеют достаточно плотную 

структуру и высокую адгезию к материалу основы, о 

чем свидетельствует отсутствие следов отслоения 

покрытия от материала подложки. Толщина покры-

тий Al2O3 меньше, чем толщины покрытий WC-12Co. 

Аналогично обнаружено [9], что при прочих равных 

условиях суммарная толщина слоев закономерно 

увеличивается при меньшем расстоянии от мишени 

до подложки. 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 2. Морфология поверхности покрытий Al2O3 (а), 

WC-Co (б) и поперечное сечение покрытий Al2O3 (в), 

WC-Co (г) 
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в) 

 

г) 

Рисунок 2 (продолжение). Морфология поверхности 

покрытий Al2O3 (а), WC-Co (б) и поперечное сечение 

покрытий Al2O3 (в), WC-Co (г) 

Опираясь на полученные экспериментальные 

данные (рисунок 3), можно сказать, что абразивная 

износостойкость образцов, упрочненных покрытием 

WC-12Co – в 4 раза, а Al2O3 – в 3 выше, чем у стали 

12Х18Н10Т. 

 

Рисунок 3. Абразивная стойкость образцов в условиях 

воздействия абразивных частиц 

Результаты исследования износа (рисунок 4а и 

4б) показали, что при абразивном износе материала 

детонационных покрытий на поверхности отсутству-

ют следы отслоения и выкрашивания частиц, форми-

рующих покрытия, что говорит о достаточно высо-

кой когезии покрытий. На рисунке 4в видно, что на 

поверхности износа нержавеющей стали 12Х18Н10Т 

имеются многочисленные глубокие царапины, что 

свидетельствует о низкой износостойкости поверх-

ностного слоя. 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

Рисунок 4. Поверхность образцов WC-Со (а); Al2O3 (б)) 

и стали 12Х18Н10Т (в) после абразивного износа 

На рисунке 5 приведен график зависимости коэф-

фициента трения от дистанции для нержавеющей 

стали марки 12Х18Н10Т и детонационных покрытий 

WC-12Со и Al2O3, в условиях сухого вращательного 

трения. Кривые показывают, что процесс трения мо-

жно разделить на режим приработки и стационарный 

режим. Детонационные покрытия выходят на режим 

стационарного трения спустя 3–4 м. Коэффициент 

трения детонационных покрытий достаточно стаби-

лен в стационарном режиме, чего нельзя сказать о не-

ржавеющей стали. Резкие скачки коэффициента тре-

ния нержавеющей стали в стационарном режиме свя-

заны с низкой твердостью материала. Средние значе-
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ния коэффициента трения покрытий выше: для WC-

12Со (0,52), для Al2O3 (0,60), по сравнению с нержа-

веющей сталью (0,62). 

 

Рисунок 5. Изменение коэффициента трения при сухом 

трении скольжения 

На рисунке 6 показаны объем износа и удельная 

скорость изнашивания покрытия. Как видно, износо-

стойкость детонационных покрытий Al2O3 намного 

выше, чем у нержавеющей стали 12Х18Н10Т, но ни-

же, чем WC-12Co. В работе [10] были получены ана-

логичные результаты. 

На рисунке 7 приведены результаты измерения 

шероховатости поверхности материала покрытий на 

основе WC-12Со и Al2O3. Параметр шероховатости 

покрытия WC-12Со имеет значение Ra = 3,95 мкм 

(рисунок 7а), а покрытия Al2O3 – Ra = 2,53 мкм (ри-

сунок 7в), то есть покрытие на основе WC-12Со име-

ет более высокую шероховатость, чем покрытие на 

основе Al2O3. Металлографический анализ показыва-

ет, что в структуре покрытия присутствуют мелкие 

поры. При этом количество пор в покрытии Al2O3 

(рисунок 7г) больше, чем в покрытии WC-12Co (ри-

сунок 7б). Высокая шероховатость и пористость по-

крытия обусловлены воздействием ударной волны и 

обусловленной этим разницей в уплотнении покры-

тия. 

 

Рисунок 6. Объем износа и удельная скорость 

изнашивания покрытия 

На рисунке 8 показаны результаты исследования 

микротвердости нержавеющей стали 12Х18Н10Т и 

покрытий WC-12Co и Al2O3. Твердость для нержаве-

ющей стали 12Х18Н10Т – 392,32 Hv; для покрытия 

WC-12Co – 1332,3 Hv и Al2O3 – 805,50 Hv. В литера-

туре [11] имеются данные о влиянии пористости по-

крытий на их твердость. Снижение твердости покры-

тий связано с увеличением уровня пористости. 

  

 а) б) 

  

 в) г) 

Рисунок 7. Результаты измерения шероховатости и поверхности материала покрытия  

на основе WC-Со (а, б) и Al2O3 (в, г) 
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Рисунок 8. Микротвердость нержавеющей стали 

12Х18Н10Т и покрытий WC-Co и Al2O3. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

При нанесении детонационных покрытий из твер-

дых сплавов на основе карбида вольфрама оптималь-

ными свойствами с точки зрения сопротивления всем 

видам износа обладает сплав, содержащий 12% ко-

бальта. Для работы в условиях износа скольжения 

также можно рекомендовать покрытия из Al2O3. Ус-

тановлено, что шероховатость покрытия WC-12Со 

имеет значение Ra = 3,95 мкм, покрытия Al2O3 – 

Ra = 2,53 мкм, то есть покрытие на основе WC-12Со 

имеет более высокую шероховатость, чем покрытие 

на основе Al2O3. Определена микротвердость нержа-

веющей стали 12Х18Н10Т – 392,32 Hv; покрытия 

WC-12Co – 1332,3 Hv и Al2O3 – 805,50 Hv. По резуль-

татам экспериментальных данных и обсуждения бы-

ла получена следующая взаимосвязь: меньшая пори-

стость, более высокая микротвердость и более высо-

кая износостойкость. 

Исследование выполнено при финансовой поддер-

жке Комитета по науке Министерства науки и вы-

сшего образования Республики Казахстан (грант 

№ AP09058568). 
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ЖАБЫНДАРДЫҢ ТРИБОЛОГИЯЛЫҚ ҚАСИЕТТЕРІН ЗЕРТТЕУ 
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Детонациялық бүрку – тозуға төзімді жабындарды термиялық бүркудің ең перспективалы нұсқаларының бірі. 

Бұл зерттеу тозуға төзімді аймақтарда кеңінен қолданылатын екі жалпы жабын материалдары WC-12%Co және 

Al2O3 мысалында детонациялық тұндырылған жабындардың трибологиялық қасиеттерін зерттеуге бағытталған. 

Жабындар CCDS2000 (компьютерлік басқарылатын детонациялық бүрку) компьютерлік детонациялық бүрку 

кешенін қолдану арқылы қолданылды. WC-Co жабынының кедір-бұдырлық параметрі Ra = 3,95 мкм, ал Al2O3 – 

Ra = 2,53 мкм. Детонациялық жабындарды зерттеу үшін жабын материалдары сипатталады және микроқатты-

лықты өлшеу жүргізіледі. Тот баспайтын болат үшін микроқаттылық 12Х18Н10Т – 392,32 Hv; жабу үшін WC-

12Co – 1332,3 Hv және Al2O3 – 805,50 Hv. Зерттеу нәтижелері бойынша WC-12%Co жабындары тозудың барлық 

түрлеріне ең жоғары төзімділікке ие. Сондай-ақ Al2O3 жабындары сырғанау тозу жағдайында жұмыс істеу үшін 

ұсынылуы мүмкін. 

Түйін сөздер: детонациялық бүрку, жабу, тозуға төзімділік, микроқаттылық. 

INVESTIGATION OF TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF DETONATION COATINGS  

BASED ON ALUMINUM OXIDE AND TUNGSTEN CARBIDE 

B. K. Rakhadilov1, M. B. Bayandinova2*, D. B. Buitkenov1,2,  
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Detonation spraying is one of the most promising variants of thermal spraying for the deposition of wear-resistant 

coatings. This study aims to investigate the tribological properties of coatings deposited by the detonation method using 

WC-12%Co and Al2O3 as examples. These are two common coating materials widely used in wear resistant applications. 

A computerized detonation spraying system CCDS2000 (Computer-Controlled Detonation Spraying) was used for coa-

ting deposition. The roughness parameter of the WC-Co coating has a value of Ra = 3.95 μm and that of the Al2O3 coating 

has a value of Ra = 2.53 μm. To investigate the detonation coatings, the coating materials were characterized and micro-

hardness measurements were carried out. Microhardness for stainless steel 12Х18Н10Т (AISI 321, 321H) – 392.32 Hv; 

for WC-12Co coating – 1332.3 Hv and Al2O3 – 805.50 Hv. By results of researches the greatest resistance to all kinds of 

wear has coatings WC-12%Co. Al2O3 coatings can also be recommended for operation under sliding wear conditions. 

Keywords: detonation spraying, coating, wear resistance, microhardness. 


