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ɂсследовано влияние структурɵ и ɮазового состава керметнɵɯ покрɵтий систем Al22�±Ti (Al)� полученнɵɯ с приме�
нением установки многокамерного детонаɰионного напɵления� Анализ осоɛенностей структурɵ исследуемɵɯ покрɵ�
тий вɵполнялся с использованием оптической металлограɮии� аналитической растровой� а такɠе просвечиваюɳей 
микродиɮракɰионной ɷлектронной микроскопии� ɉоказано� что наиɛолее значимɵй вклад в показатели прочности� 
пластичности и треɳиностойкости исследуемɵɯ покрɵтий вносят диспергирование зеренной и суɛзеренной структур� 
а такɠе распределение ɮормируюɳиɯся упрочняюɳиɯ ɮаз дисперснɵɯ размеров� Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  керметные покрытия, многокамерное детонационное напыление, оксид алюминия, структу-
ра, фазовый состав, плотность дислокаций, упрочнение, вязкость разрушения, локальные внутренние напряжения, 
трещиностойкость

ȼ современной промɵɲленности� а именно в авиа�� 
автомоɛиле�� ɷнергомаɲиностроении� ɯимической 
промɵɲленности и др�� используют изделия� раɛо�
тоспосоɛность которɵɯ зависит от качественнɵɯ 
ɯарактеристик поверɯности� ɗто� например� дниɳа 
порɲней и поверɯности камер сгорания� торɰовɵе 
уплотнения газотурɛиннɵɯ установок� торɰовɵе 
уплотнения на вɵɯоднɵɯ валаɯ горнɵɯ маɲин� по�
верɯности роликов или ɰилиндров для ɛумаɠной 
промɵɲленности� ɮильерɵ� греɛенки для ведения 
и оɛраɛотки пряɠи� уплотнительнɵе поверɯности 
запорной арматурɵ и т� д� Актуальной задачей явля�
ется повɵɲение надеɠности и долговечности такиɯ 
изделий� ɷксплуатаɰионнɵе ɯарактеристики которɵɯ 
определяются свойствами иɯ раɛочиɯ поверɯностей 
и позволяют использовать иɯ для раɛотɵ в ɷкстре�
мальнɵɯ условияɯ (вɵсокие температура и давле�
ние� интенсивнɵй износ трением� знакопеременнɵе 
нагрузки и т� д�)� ɋуɳествует мноɠество различнɵɯ 
теɯнологическиɯ реɲений (термическая и термоɯи�
мическая оɛраɛотка� нанесение покрɵтий� упрочня�
юɳая поверɯностная оɛраɛотка и др�)� которɵе оɛе�
спечивают неоɛɯодимɵе свойства ɮункɰиональнɵɯ 
поверɯностнɵɯ слоев в зависимости от треɛований� 
предɴявляемɵɯ к конечнɵм изделиям в различнɵɯ 
условияɯ ɷксплуатаɰии� ɗти методɵ инɠенерии по�
верɯности в значительной степени отличаются как 
по своей природе� так и по воздействию на изделия и 
на иɯ структурно�чувствительнɵе свойства�

Ɉдним из наиɛолее ɲироко распространеннɵɯ 
и в то ɠе время перспективнɵɯ спосоɛов повɵɲе�

ния ɷксплуатаɰионнɵɯ свойств и долговечности 
изделий является нанесение на иɯ поверɯности 
покрɵтий с применением различнɵɯ теɯнологий 
напɵления >�±�@� ȼ ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ 
ɍкраинɵ разраɛотанɵ теɯнология и оɛорудование 
для многокамерного детонаɰионного напɵления 
(ɆȾɇ)� которое приводит к ɮормированию вɵ�
сококачественнɵɯ покрɵтий с вɵсокими коɷɮɮи�
ɰиентом использования материала и производи�
тельностью� Ʉ осоɛенностям данной теɯнологии 
следует отнести наличие несколькиɯ спеɰиально 
проɮилированнɵɯ детонаɰионнɵɯ камер и по�
вɵɲенную частоту детонаɰии (�� Ƚɰ) горючей 
смеси� которɵе практически нивелируют отри�
ɰательнɵе ɷɮɮектɵ� связаннɵе с дискретностью 
классическиɯ методов детонаɰионного напɵле�
ния >�@�

ȼостреɛованнɵм направлением применения 
многокамерного детонаɰионного метода является 
напɵление пороɲков оксида алюминия (Al22�) с 
различнɵми доɛавками для получения керметнɵɯ 
покрɵтий >�@� ɂсследование покрɵтий из керметов 
с различнɵми ɮазовɵми составами и типами струк�
тур очень ваɠно с точки зрения получения комплек�
са ɮизико�меɯаническиɯ свойств� делаюɳим пер�
спективнɵм иɯ применение в различнɵɯ оɛластяɯ 
теɯники� ɂнтерес к кермету Al22�±Al (Al22�±Ti) 
вɵзван тем� что в нем моɠет ɛɵть достигнуто со�
четание вɵсокой твердости� прочности� огнеупор�
ности� свойственной оксиду алюминия� с пластич�

� Ʌ� ɂ� Ɇаркаɲова� ɘ� ɇ� Ɍюрин� Ɉ� ȼ� Ʉолисниченко� ȿ� ɇ� Ȼердникова� Ɉ� ɋ� Ʉуɲнарева� ȿ� ȼ� ɉоловеɰкий� 
ȿ� ɉ� Ɍитков� ����
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ностью и теплопроводностью� ɯарактерной для Al 
(Ti)�

Ɉднако на даннɵй момент имеется недоста�
точно достоверной и однозначной инɮормаɰии о 
влиянии различнɵɯ теɯнологическиɯ параметров 
ɆȾɇ на структурно�ɮазовое состояние напɵлен�
нɵɯ таким оɛразом покрɵтий и� соответственно� 
на иɯ ɷксплуатаɰионнɵе свойства�

ɐелью данной раɛотɵ является оɰенка вли�
яния состава напɵляемой меɯанической смеси 
пороɲков Al22�� Al и Al22�� Ti на структуру и 
ɮазовɵй состав покрɵтий� получаемɵɯ ɆȾɇ� и 
структурнɵɯ ɮакторов на прочностнɵе свойства и 
треɳиностойкость исследуемɵɯ покрɵтий�

Материалы и методики исследований� Ⱦля 
напɵления покрɵтий применяли меɯанические 
смеси исɯодного пороɲка Al22� (ɮирмɵ +� &� 
Starck� A0PE5,T® �����) ɮракɰионного соста�
ва dɮр a �«�� мкм с доɛавками (� и � �) чистɵɯ 
пороɲков Al или Ti� dɮр a ������ мкм (рис� �)� Ɋе�
ɠим детонаɰионного напɵления� частота детона�
ɰии �� Ƚɰ� расстояние до оɛразɰа �� мм� скорость 
перемеɳения ���� мм�мин с одинаковɵм количе�
ством проɯодов� соотноɲение длина (l)�диаметр 
(d) ствола пуɲки l/d   ������ мм и горючего газа к 
окислителю (ȕ) ���� ��� (таɛл� �)� Ɋазмер оɛразɰов 
15×10×� мм�

ɂсследования структурно�ɮазового состояния 
покрɵтий (микротвердости� оɛɴемной доли пор� 
ɮазового состава� распределения дисперснɵɯ ɮаз� 
ɯарактера зеренной� суɛзеренной и дислокаɰион�
ной структур и др�) проводили на всеɯ структур�

нɵɯ уровняɯ с применением комплексного ме�
тодического подɯода� включаюɳего оптическую 
металлограɮию (9ersamet��� əпония� /eco�0���� 
ɋɒА)� аналитическую растровую ɷлектронную 
микроскопию (Philips SE0����� ɇидерландɵ)� 
рентгеноструктурнɵй ɮазовɵй анализ (ȾɊɈɇ�
ɍɆ�)� а такɠе просвечиваюɳую микродиɮракɰи�
онную ɷлектронную микроскопию (JE0����&;� 
ɮирмɵ «JE2/» с ускоряюɳим напряɠением ��� 
кȼ� əпония)� ȼ результате проведенной раɛотɵ 
ɛɵли полученɵ ɷкспериментальнɵе даннɵе о пол�
ном комплексе структурно�ɮазовɵɯ  параметров 
покрɵтий при ɆȾɇ�

Результаты исследований� Ȼɵли получе�
нɵ четɵре группɵ покрɵтий� напɵленнɵɯ на 
Ti (ȼɌ���) и Al (АȾ�) основɵ толɳиной δ до 
��� мкм (таɛл� �� рис� �)� ɂсследованиями мето�
дом оптической металлограɮии показано� что по�
ристость такиɯ покрɵтий наɯодится на уровне 
���«��� �� оɛɴемная доля ламелей (Vд�л� �) в ниɯ 
составляет ���«��� �� ɉри ɷтом минимальная 

Т а б л и ц а  1 .  Параметры технологического режима МДН

Ɋасɯод газов� м��ч ȕ ɍровень заполне�
ния камерɵ

� камера
Ɉ2 ���(���)

��� ����ȼоздуɯ ����(�)
ɋ�ɇ� ����(��)

� камера
Ɉ2 ��� (���)

��� ����ȼоздуɯ �����(��)
ɋ�ɇ� ����(��)

ɉитатель ȼоздуɯ �(��)
Примечание� Ɋасɯод пороɲка ��� г�ч�

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) покрɵтий� Al22� � � � Ti (а)� Al22� � � � Ti (б)� Al22� + � � Al (в)� Al22� + � � Al (г)

Ɋис� �� ȼнеɲний вид напɵляемɵɯ пороɲков� исɯоднɵй пороɲок Al22� (а� î����)� доɛавки пороɲков Ti (б� ×����) и Al (в� 
×����)
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пористость (ɉ� �) и максимальная интегральная 
микротвердость HV��� ɯарактернɵ для покрɵтий 
ʋ �� �� полученнɵɯ с использованием пороɲков 
Al22� с доɛавками � и � � Ti�

Ɋентгеноструктурнɵм ɮазовɵм анализом по�
лученнɵɯ покрɵтий установлено� что исполь�
зование пороɲков Al22� � � � Ti (реɠим ʋ �) и 
Al22� � � � � Ti (реɠим ʋ �) спосоɛствует ɮор�
мированию покрɵтий идентичного ɮазового со�
става при примерно равнозначном содерɠании 
ɮормируюɳиɯся ɮазовɵɯ составляюɳиɯ� γ�Al22� 
(��«�� �)� α�Al22� (�� �)� AlTi� (��«�� �)� Ɉд�
нако в покрɵтияɯ Al22� � � � Ti (реɠим ʋ �) ин�
тегральная микротвердость HV��� повɵɲается на 
�� � (от ����«����� до ����«����� Ɇɉа) по 
сравнению с покрɵтием Al22� � � � Ti (реɠим 
ʋ �)� таɛл� ��

ɇапɵление пороɲков Al22� � � � Al (реɠим 
ʋ �) и Al22� � � � Al (реɠим ʋ �) спосоɛству�
ет ɮормированию покрɵтий при содерɠании� 
γ�Al22� (�� �)� α�Al22� (�� �)� Al (�� �) и при�
мерно одинаковом уровне интегральной микрот�
вердости HV��� (таɛл� �)�

ȼ итоге установлено� что доɛавка (� и � �)Ti 
по сравнению с покрɵтиями с (� и � �)Al при�
водит к изменениям структурно�ɮазового состава 
и миротвердости (HV���) покрɵтий� ȼзаимодей�
ствие Al22� и Ti при ɮормировании слоя покрɵтия 
в условияɯ детонаɰионного напɵления приводит к 
оɛразованию интерметаллидной ɮазɵ AlTi�� что� 
возмоɠно� оɛусловливает повɵɲение (в ���«��� 
раза) интегральной микротвердости HV��� такиɯ 
покрɵтий�

Результаты электронно-микроскопических 
исследований на просвет дали возмоɠность из�
учить осоɛенности тонкой структурɵ покрɵтий� 
изменение плотности и ɯарактера распределения 
дислокаɰий в различнɵɯ структурнɵɯ составляю�
ɳиɯ (во внутренниɯ оɛɴемаɯ и вдоль структурнɵɯ 
граниɰ)� ɯарактер ɮормируюɳейся суɛструктурɵ� 
ее параметрɵ� размер частиɰ ɮазовɵɯ вɵделений� 
ɷɮɮективнɵе расстояния меɠду ɮормируюɳимися 
ɮазами и т�п� ȼ ɷтом плане для покрɵтий с наиɛо�
лее ɛлагоприятнɵми (вɵсокая микротвердость� ми�
нимальная пористость и др) структурно�ɮазовɵми 
изменениями� а именно� Al22� � � � Ti (реɠим ʋ �� 
рис� �) и для сравнения ² Al22� � � � Al (реɠим 
ʋ �� рис� �)� установлено следуюɳее�

ȼ случае использования пороɲка Al22� � � � Ti 
(реɠим ʋ �� рис� �� а)� размер частиɰ ɮазовɵɯ вɵ�
делений (dч   ��«��� нм) в поверɯностнɵɯ слояɯ 
покрɵтий уменьɲается в � раза по сравнению с по�
крɵтиями Al22� � � � Al (реɠим ʋ �� рис� �� а)� 
Ɍакɠе практически в ���«��� раза уменьɲается 
и расстояние (λч) меɠду ɮормируюɳимися дис�
перснɵми ɮазами (до λч   ��«�� нм)� что ɯарак�
теризует повɵɲение оɛɴемной доли в матриɰе оɛ�
разуюɳиɯся ɮаз� 

Ɍакɠе наɛлюдается измельчение (в ��� раза) суɛ�
структурɵ (величина суɛзерна dс ∼ ���«��� мкм) при 
повɵɲении дислокаɰионной плотности (ρ) на внеɲ�
ней поверɯности покрɵтий� от ρ ∼ �«�ǜ��9 см±� (ре�
ɠим ʋ �) до ρ ∼ �«�ǜ��9 см±� (реɠим ʋ �)� ɉри 
ɷтом в покрɵтияɯ у граниɰɵ раздела плотность 
дислокаɰий составляет� ρ ∼ �«�ǜ��9 см±� (рис� �� 
б� в) и ρ ∼ �«�ǜ��10 см±� (рис� �� б� в)�

Т а б л и ц а  2 .  Результаты исследований структуры покрытий

ɇомер п�п ɉороɲок (подлоɠка) δ� мкм ɉ� � Vд�л� � HV���� Ɇɉа

1 Al22� � � � Ti (титан) ���«��� ���«��� ���«��� ����«�����
2 Al22� � � � Ti (титан) ���«��� ���«��� ���«��� ����«�����
� Al22� � � � Al (алюминий) ���«��� ���«��� ���«��� ����«�����
4 Al22� � � � Al (алюминий) ��«��� ���«��� ���«��� ����«�����

Ɋис� �� Ɍонкая структура покрɵтия ʋ � (Al22� � � � Ti)� напɵленного на титановую основу на глуɛине į a���«��� мкм от 
граниɰɵ раздела (Ƚ�Ɋ) (а)� в зоне Ƚ�Ɋ покрɵтие±подлоɠка (б) и материала подлоɠки (в)
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Аналитические оценки эксплуатационных 
свойств покрытий� ȼɵполненнɵй комплекс ɷкс�
периментальнɵɯ исследований на всеɯ структур�
нɵɯ уровняɯ позволил провести аналитические 
оɰенки конкретного (диɮɮеренɰированного) вкла�
да различнɵɯ структурно�ɮазовɵɯ составляю�
ɳиɯ� ɮормируюɳиɯся в исследуемɵɯ покрɵтияɯ 
в изменение меɯаническиɯ свойств и определить 
структурнɵе ɮакторɵ� кардинально влияюɳие на 
ɯарактер и распределение локальнɵɯ внутренниɯ 
напряɠений (Ĳл�вн)� которɵе являются потенɰиаль�
нɵми источниками зароɠдения и распростране�
ния треɳин в структурнɵɯ микрооɛластяɯ >�±�@�

Аналитические оɰенки упрочнения вɵполня�
ли� согласно уравнению� включаюɳему известнɵе 
зависимости ɏолла±ɉетча� Ɉрована и др� >��±��@�

 Ȉǻıт   ǻı0 � ǻıт�р � ǻıз � ǻıс � ǻıд � ǻıд�у � 
где ǻı0 ² сопротивление реɲетки металла дви�
ɠению своɛоднɵɯ дислокаɰий (напряɠение тре�
ния реɲетки или напряɠение ɉайерлса±ɇаɛарро)� 
ǻıт�р ² упрочнение твердого раствора легирую�
ɳими ɷлементами и примесями (твердорастворное 
упрочнение)� ǻıз� ǻıс ² упрочнение за счет изме�

нения величинɵ зерна и суɛзерна (зависимости 
ɏолла±ɉетча� зернограничное и суɛструктурное 
упрочнение)� ǻıд ² дислокаɰионное упрочнение� 
оɛусловленное меɠдислокаɰионнɵм взаимодей�
ствием� ǻıд�у ² упрочнения за счет дисперснɵɯ 
частиɰ по Ɉровану (дисперсионное упрочнение)�

ȼ результате показано� что в случае исполь�
зования пороɲков Al22� � � � Ti (реɠим ʋ �) и 
Al22� � � � Al (реɠим ʋ �) интегральнɵе зна�
чения упрочнений (Ȉσт) для покрɵтий составля�
ют Ȉσт   ���� Ɇɉа и Ȉσт   ���� Ɇɉа (рис� �� а)� 
ȼ оɛоиɯ случаяɯ максимальнɵй вклад (до �� �) 
в значение Ȉσт вносит упрочнение матриɰɵ по�
крɵтий за счет дисперснɵɯ частиɰ ɮазовɵɯ вɵде�
лений (дисперсионное упрочнение по Ɉровану)� 
ǻσд�у�   ���� Ɇɉа (реɠим ʋ�) и ǻσд�у�   ���� Ɇɉа 
(реɠим ʋ �)� рис� �� б� в� ɉри ɷтом вклад зерен�
ного (ǻσз)� суɛзеренного (ǻσс) и дислокаɰион�
ного (ǻσд) упрочнений для исследуемɵɯ покрɵ�
тий составляет� �«�� � (ǻσз   ��«��� Ɇɉа)� 
��«�� � (ǻσс   ���«��� Ɇɉа) и ��«�� � 
(ǻσд   ���«��� Ɇɉа)� соответственно� рис� �� в.

Ɋасчетнɵе значения показателей вязкости раз�
руɲения К1с� оɰениваемɵе по зависимости [17]� 

Ɋис� �� Ƚистограммɵ (а)� отраɠаюɳие диɮɮеренɰированнɵй вклад зеренного (∆σз)� суɛструктурного (∆σс)� дисперсионного 
(∆σд�у�) и  дислокаɰионного (∆σд) упрочнений в изменение интегрального значения Ȉ∆σт в материале покрɵтий�  напɵленнɵɯ 
на различнɵɯ реɠимаɯ� Al22� � � � Ti (реɠим ʋ � ± основа Ti) и Al22� � � � Al (реɠим ʋ � ± основа Al) и вклад дисперснɵɯ 
частиɰ ɮазовɵɯ оɛразований (б� в) в оɛɳий уровень Ȉ∆σт

Ɋис� �� Ɍонкая структура покрɵтия ʋ � (Al22� � � � Al)� напɵленного на алюминиевую основу на глуɛине į a ��� мкм от гра�
ниɰɵ раздела (Ƚ�Ɋ) (а)� в зоне Ƚ�Ɋ покрɵтие±подлоɠка (ɛ) и материала подлоɠки (в)
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К1с   (�Еσтδk)
1/2� где E ² модуль ɘнга� σт ² рас�

четная величина упрочнения� δk ² значения кри�
тического раскрɵтия треɳинɵ (согласно даннɵм 
параметров суɛструктурɵ)� а такɠе сопоставление 
К1с и σт показали следуюɳее� рис� ��

ȼ случае использования пороɲка Al22� � � � Ti 
(реɠим ʋ �) показатель К1с (рис� �� а) незначи�
тельно (на �«�� �) уменьɲается� что приводит к 

квазиɯрупкому внутризеренному разруɲению мате�
риала покрɵтия� рис� �� б� ȼ случае использования 
пороɲка Al22� � � � Al (реɠим ʋ �) наɛлюдает�
ся ɯарактер разруɲения с вязкой составляюɳей 
(ямки дисперснɵɯ размеров �«� мкм (см� рис� �� 
в))� что долɠно оɛеспечивать треɳиностойкость 
полученнɵɯ покрɵтий�

Ɋасчетно�аналитические оɰенки уровня ло�
кальнɵɯ внутренниɯ напряɠений (τл�вн) позволили 
оɰенить треɳиностойкость исследуемɵɯ покрɵ�
тий с учетом ɯарактера дислокаɰионной струк�
турɵ� которая достаточно четко проявляется при 
исследованияɯ тонкой структурɵ на просвет с ис�
пользованием методики ионного утонения тонкиɯ 
ɮольг [��].

ɂз анализа различнɵɯ подɯодов к определе�
нию меɯанизмов зароɠдения треɳин и разруɲе�
ния материалов ɛɵла вɵɛрана оɰенка τл�вн именно 
на ɛазе дислокаɰионной теории кристаллическиɯ 
твердɵɯ тел� связɵваюɳей проɰессɵ ɮормирова�
ния локальнɵɯ внутренниɯ напряɠений с заро�
ɠдением и перестройкой дислокаɰионной струк�
турɵ [�� ��±��]� ɉоле внутренниɯ напряɠений� 
создаваемое дислокаɰионной структурой (плотно�
стью дислокаɰий ρ) и осоɛенности ɮормирования 
τл�вн ² источников зароɠдения и распространения 
треɳин (иɯ уровень� протяɠенность� взаимосвязь 
со структурнɵми осоɛенностями покрɵтий) опре�
делялись по зависимости [20]�
 τл�вн = Gbhρ/[π(� ± Ȟ)]� 
где G ² модуль сдвига� b ² вектор Ȼюргерса� h 
² толɳина ɮольги� равная �ǜ��±�см� Ȟ ² коɷɮɮи�
ɰиент ɉуассона� ρ ² плотность дислокаɰий�

Ɋис� �� ɂзменение расчетнɵɯ значений прочности (�σт) и 
вязкости разруɲения (К1с) материала покрɵтий (а) и ɮрак�
тограммɵ вязкого (б) и квазиɯрупкого разруɲения (в) в ма�
териале покрɵтий� напɵленнɵɯ на различнɵɯ реɠимаɯ� 
Al22� � � � Ti (реɠим ʋ � ² основа Ti) и Al22� � � � Al (ре�
ɠим ʋ � ² основа Al)

Ɋис� �� Ɋаспределение локальнɵɯ внутренниɯ напряɠений (τвн) в материале покрɵтий (a� в) и подлоɠки (б� г)� a� б ² покрɵ�
тия ʋ � (Al22� � � � Ti)� напɵленнɵе на титановую основу� в� г ² покрɵтия ʋ � (Al22� � � � Al)� напɵленнɵе на алюмини�
евую основу
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ɉоказано� что при всеɯ исследуемɵɯ реɠимаɯ 
ɆȾɇ покрɵтий ɮормируется низкий уровень (ɛез 
резкиɯ градиентов) локальнɵɯ внутренниɯ напря�
ɠений (рис� �)� Ɇаксимальнɵе τл�вн наɛлюдаются 
в зоне граниɰɵ раздела покрɵтие±подлоɠка в слу�
чае использования пороɲков Al22� � � � Ti (ре�
ɠим ʋ �� рис� �� б)� ɉри ɷтом иɯ уровень не пре�
вɵɲает ��� Ɇɉа (или τл�вн   ����τтеор от уровня 
теоретической прочности материала на сдвиг)� что 
и оɛеспечивает получение качественнɵɯ покрɵ�
тий с низкой склонностью к треɳинооɛразованию 
и� соответственно� с оптимальнɵми ɷксплуатаɰи�
оннɵми ɯарактеристиками�

Ɍаким оɛразом� в результате ɷксперименталь�
но�аналитическиɯ оɰенок ɷксплуатаɰионнɵɯ 
свойств покрɵтий установлено� что вɵсокий уро�
вень меɯаническиɯ свойств и треɳиностойкость 
оɛеспечиваются за счет мелкозернистой зерен�
ной и суɛзеренной структурɵ при равномерном 
распределении дисперснɵɯ упрочняюɳиɯ ɮаз 
и дислокаɰионной плотности� ɉовɵɲению тре�
ɳиностойкости покрɵтий спосоɛствует отсут�
ствие протяɠеннɵɯ зон дислокаɰионнɵɯ ско�
плений�конɰентраторов локальнɵɯ внутренниɯ 
напряɠений�

Выводы
ȼ результате комплекснɵɯ исследований покрɵтий� 
полученнɵɯ многокамернɵм детонаɰионнɵм напɵ�
лением� на различнɵɯ структурнɵɯ уровняɯ (зерен�
ном� суɛзеренном� дислокаɰионном) установлено�

± в покрɵтияɯ исɯодного пороɲка Al22� с до�
ɛавками (� и � �) Ti или Al� напɵленнɵɯ на раз�
личнɵе основɵ (Ti и Al) примерно одинаковое 
содерɠание основнɵɯ ɮазовɵɯ составляюɳиɯ� 
такиɯ как Ȗ�Al22� (��«�� �) и Į�Al22� (��«�� �)� 
остальное AlTi� и Al� соответственно� Ⱦоɛавка (� 
и � �) Ti спосоɛствует оɛразованию интерметал�
лидной ɮазɵ AlTi� (���)�

± покрɵтия Al22� �� � Ti (основа Ti) ɯа�
рактеризуются наиɛольɲими (в ���«��� раза) 
значениями интегральной микротвердости 
(HV���   ����«����� Ɇɉа)� измельчением (на 
��«�� �) зеренной� суɛзеренной структурɵ и 
размера (в � раза) частиɰ ɮазовɵɯ вɵделений� гра�
диентɵ по дислокаɰионной плотности практиче�
ски отсутствуют�

± аналитическими оɰенками показано� что 
наиɛолее значимɵй вклад в ɷксплуатаɰионнɵе 
свойства (прочность� вязкость разруɲения� тре�
ɳиностойкость) исследуемɵɯ покрɵтий вно�
сят� равномерное распределение ɮормирую�
ɳиɯся упрочняюɳиɯ ɮаз дисперснɵɯ размеров� 
измельчение зеренной и суɛзеренной структур 
при отсутствии протяɠеннɵɯ и плотнɵɯ дисло�

каɰионнɵɯ скоплений�конɰентраторов локальнɵɯ 
внутренниɯ напряɠений�
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ȼɉɅɂȼ ɋɌɊɍɄɌɍɊɂ ɇА ȼɅАɋɌɂȼɈɋɌȱ ɉɈɄɊɂɌɌȱȼ 
Ɂ ɆȿɏАɇȱɑɇɂɏ ɋɍɆȱɒȱȼ ɉɈɊɈɒɄȱȼ Al22�  

ɌА Al (аɛо Ti)� ɈɌɊɂɆАɇɂɏ ɆȿɌɈȾɈɆ 
ȻАȽАɌɈɄАɆȿɊɇɈȽɈ ȾȿɌɈɇАɐȱɃɇɈȽɈ ɇАɉɂɅȿɇɇə

Ⱦослідɠено вплив структури і ɮазового складу керметниɯ 
покриттів систем Al22�±Ti(Al)� отриманиɯ із застосуванням 
установки ɛагатокамерного детонаɰійного напилення� Аналіз 
осоɛливостей структури дослідɠуваниɯ покриттів викону�
вався з використанням оптичноʀ металограɮіʀ� аналітичноʀ 
растровоʀ� а такоɠ просвічуючоʀ мікродіɮракɰійноʀ електро�
нноʀ мікроскопіʀ� ɉоказано� ɳо найɛільɲ значний внесок у 
показники міɰності� пластичності і тріɳиностійкості дослі�
дɠуваниɯ покриттів вносять диспергування зеренноʀ та суɛ�
зеренноʀ структур� а такоɠ розподіл зміɰнюючиɯ ɮаз диспер�
сниɯ розмірів� ɳо ɮормуються� Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова� керметні покриття� ɛагатокамерне детонаɰі�
йне напилення�  оксид алюмінію� структура� ɮазовий склад� 
ɳільність дислокаɰій� зміɰнення� в¶язкість руйнування� ло�
кальні внутріɲні напруги� тріɳиностійкість
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EIIect oI structure and phase composition oI cermet coatings oI Al22��
Ti (Al) system produced using a unit Ior multichamber detonation 
spraying Zas investigated� Analysis oI structure peculiarities oI 
investigated coatings Zas perIormed applying optical metallography� 
analytical scanning as Zell as transmission microdiIIraction electron 
microscopy� ,t is shoZn that dispersion oI grain and subgrain 
structures as Zell as distribution oI Iorming hardening phases oI 
dispersion si]e make the most signi¿cant contribution in the indices 
oI strength� ductility and crack resistance oI the investigated coatings� 
�� 5eI� � � Tabl�� � )ig�
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