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Аннотация Ключевые слова 
Приведены результаты исследования возможности 
применения физических методов воздействия с вы-
сокой локальной концентрацией энергии, а именно 
плазменного разряда под действием интенсивно-
го ультразвука и газотермической обработки, для 
синтеза керамических наночастиц и создания на их 
основе покрытия на поверхностях материалов. 
Для газотермической обработки варьировались 
состав газа (расход компонентов), его расход, 
дистанция обработки, время и температура воздей-
ствия. На примере оксида цинка показана возмож-
ность создания покрытий из наночастиц на по-
верхности стали. Наночастицы оксида цинка, син-
тезированные в плазменном разряде под действием 
ультразвука, охарактеризованы методом сканиру-
ющей электронной микроскопии. Размер частиц 
составлял 30…50 нм. Сформированные покрытия 
исследованы на металлографическом микроскопе, 
получены данные о толщине и структуре покрытия. 
По микрофотографиям установлено, что получен-
ное покрытие достаточно однородно, структура 
покрытия на подложке и материал покрытия после 
отслоения от подложки являются целостными. 
Проведенные исследования позволили подтвер-
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дить, что нанесение наночастиц керамических 
материалов на поверхность стали при ее газотер-
мической обработке позволяет получить покрытие, 
которое может на некоторое время препятствовать 
коррозионным процессам 
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Введение. Поверхностная обработка материалов концентрированными 
потоками энергии (электронным лучом, лазерным излучением, плазмен-
ной дугой, газотермическим воздействием) является перспективной с по-
зиции направленного изменения свойств поверхности, в частности ее 
очистки и создания наноструктурированных покрытий [1–3]. В настоящее 
время технологические процессы, в которых материал подвергают воздей-
ствию концентрированных потоков энергии в виде электронного луча, ла-
зера, плазмы и пламени (сварка, наплавка, резка, упрочнение, напыление), 
достаточно распространены в промышленности [4–7]. 

По плотности энергии плазменный источник находится в промежу-
точном положении между электродуговыми и лучевыми (электронно-
лучевыми и лазерными) источниками энергии [3]. Он позволяет получать 
более высокую температуру и плотность теплового потока на обрабатыва-
емой поверхности по сравнению с дуговыми источниками, уступает луче-
вым по концентрации энергии, но превосходит их по технико-экономи-
ческим показателям и доступности технического воплощения. Регулиро-
ванием температурно-скоростных режимов плазменной поверхностной 
обработки и применением различных плазмообразующих газов можно 
изменять свойства поверхности за счет инициирования различных плаз-
мохимических реакций и структурно-фазовых превращений [3]. 

Недостатком процесса газоплазменной обработки является то, что 
перед процессом поверхности должны быть предварительно очищены  
от загрязнений, поскольку их наличие приводит к образованию микродуг 
при плазменной обработке и, следовательно, к формированию раковин 
на поверхности изделий. Еще одним недостатком газоплазменной обра-
ботки является то, что плазменная струя, обладая высокой температурой 
и значительной концентрацией энергии, весьма быстро нагревает по-
верхностные слои обрабатываемого изделия при недостаточном прогреве 
материала и тем самым часто приводит к возникновению внутренних 
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напряжений и усталостных дефектов материала. Кроме того, в результате 
высокой скорости истечения плазменной струи и значительного давле-
ния на обрабатываемую поверхность может произойти нарушение слоя 
покрытия. 

По сравнению с газоплазменной газотермическая обработка имеет не-
сколько преимуществ в качестве метода воздействия на поверхности.  
Это простота и низкая цена оборудования и его эксплуатации, неболь- 
шая потребляемая мощность, малые габариты, пригодные для переноски  
и транспортировки, недорогие расходные материалы. Портативность  
и высокая производительность методов газотермической обработки поз-
воляют обрабатывать поверхности больших размеров даже в полевых 
условиях. В качестве топлива используют ацетилен, водород, пропан  
и др. [8, 9]. 

Суть процесса газотермической обработки заключается в генерации 
пламени из смеси газа контролируемого состава в виде цилиндрического 
факела с регулируемой длиной и диаметром и воздействии этого пламени 
на обрабатываемую поверхность. Возникающий тепловой поток приво-
дит к нагреву поверхности [10, 11]. 

Газотермическая обработка так же, как и порошковое напыление,  
используется для получения защитных металлсодержащих покрытий  
на разнообразных поверхностях (металлы, стекло, полимерные материа-
лы). Кроме защитных функций, покрытия могут иметь и другие функци-
ональные назначения, например создание термобарьера, обеспечение 
электроизоляционных свойств, поглощение излучения продуктов радио-
активного распада, обеспечение определенных оптических свойств, по-
лучение селективного смачивания и др. [12–15]. 

Материалы и методы. Для создания покрытий на поверхности стали 
Ст3 использованы наночастицы оксида цинка, синтезированные в плаз-
менном разряде в жидкости под действием интенсивной ультразвуковой 
кавитации [16–18]. Параметры синтеза: постоянный ток 3…8 А, напря-
жение 40…80 В, удельная мощность ультразвука 1…1,5 Вт/см3. Размер 
частиц 30…50 нм. 

Для исследования наночастиц оксида цинка из покрытий на поверх-
ности стали использовали металлографический микроскоп Altami 9  
и сканирующий электронный микроскоп (СЭМ) Carl Zeiss Supra 40-30-87. 

Оборудование для газотермической обработки: газовая установка  
с питателем Powder Gun 5PM-II, набор насадок с соплом различного диа-
метра, баллоны с газом. Для газотермической обработки варьировались 
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состав газа (расход компонентов), его расход, дистанция обработки,  
время и температура воздействия. Для используемого оборудования па-
раметры газотермической обработки могут изменяться в следующих пре-
делах: смесь пропан–кислород + кислород воздуха, температура 2000… 
2500 С, давление 1,5…3,5 атм, дистанция обработки 150…300 мм, время 
воздействия 5…120 с. 

Как уже было отмечено, при газотермической обработке происходит 
генерация теплового потока из смеси газов контролируемого состава  
в виде цилиндрического факела с регулируемой длиной и диаметром  
и воздействие этого потока на обрабатываемую поверхность. Возникаю-
щий тепловой поток приводит к нагреву поверхности и переносу на нее 
наночастиц порошка, подаваемого в горелку вместе с газом-носителем. 
Схема газотермической обработки поверхности материалов и фотогра-
фия этого процесса приведены на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Схема газотермической 
обработки поверхности материа- 

лов (а) и фотография (б)  
этого процесса 

 
Параметры газотермической 

обработки выбирают исходя из раз-
меров обрабатываемой поверхно-
сти и температуры, при которой 

происходит нанесение покрытий из наночастиц, присутствующих в газо-
вом потоке. Важным преимуществом газотермической обработки,  
по сравнению с газоплазменной, является то, что активная зона воздей-
ствия имеет большие размеры и может регулироваться режимами обра-
ботки: давлением и расходом рабочего газа. Это и позволяет обрабатывать 
поверхности большей площади. 
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Результаты. Газотермическая обработка поверхностей позволяет, кроме 
их очистки, создавать на поверхности тонкие покрытия из различных мате-
риалов. Газотермическое напыление — распространенная технология  
для нанесения функциональных покрытий (износостойких, коррозионно-
стойких, антифрикционных и т. п.). Газотермическое напыление подразуме-
вает процесс нагрева, диспергирования и переноса конденсированных  
частиц распыляемого материала газовым или плазменным потоком  
для формирования на подложке слоя требуемого материала [8–10]. 

Материалом покрытий могут служить мелкодисперсные частицы 
разного состава (металл, керамика и т. д.), поэтому для создания покры-
тий можно использовать специально синтезированные наноразмерные 
частицы. Результаты исследований [16–18] показали, что некоторые на-
ночастицы, синтезированные в плазменном разряде под действием уль-
тразвука, обладают интересными функциональными характеристиками. 
В связи с этим значительный интерес представляет получение покрытия 
из таких наночастиц на поверхности стали. Если наночастицы, нанесен-
ные на поверхность, сохранят свои свойства, то процесс газотермической 
обработки может совмещать две функции: 1) обработку поверхности  
в целях ее очистки; 2) одновременное создание покрытия, которое на не-
которое время сможет противостоять коррозионным процессам под дей-
ствием соединений, попадающих на поверхность из окружающей среды. 
Немаловажен тот факт, что эти технологии могут быть применены к со-
вершенно разным схемам и системам [19–24]. 

Для проверки этого предположе-
ния методом газотермического обра-
ботки нанесены покрытия из наноча-
стиц оксида цинка, синтезированных 
в плазменном разряде под действием 
ультразвука, на поверхность пластины 
из стали Ст3. Фотография наноча-
стиц оксида цинка ZnO (рис. 2), син-
тезированных в плазменном разряде  
под действием ультразвука, получена 
на СЭМ. 

Напыление проведены с исполь-
зованием смеси горючего газа (про-
пана), кислорода и воздуха. Режим 
напыления: 1,8 атм воздуха, расход кислорода 40 л/мин, расход про- 
пана 30 л/мин, давление пропана (входящее) 2 атм, давление кислорода  

Рис. 2. СЭМ-изображение 
наночастиц оксида цинка ZnO, 
использованных для нанесения 

покрытий 
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(входящее) 3,5 атм; дистанция напыления 170…180 мм. Температура  
горения 2700 С, температуру пластины контролировали с использова-
нием пирометра и она не превышала 150 С. Число этапов напыления: 
пять (для исключения перегрева образца). 

Получены стальные пластины, покрытые наночастицами оксида 
цинка. Для сравнительного исследования обработки поверхности покры-
тие наносили только на часть поверхности пластины, в результате чего  
на пластине образовались три зоны: 1) поверхность без покрытия; 2) по-
верхность с покрытием; 3) промежуточная зона с частичным покрытием 
(рис. 3, а). Покрытия исследованы на металлографическом микроскопе 
(рис. 3, б). 

Рис. 3. Пластина с частичным покрытием из наночастиц оксида цинка (а)  
и микрофотография шлифа покрытия на поверхности пластины (б) 

По микрофотографии (см. рис. 3, б) установлено, что полученное по-
крытие достаточно однородное. Относительно высокую плотность мож-
но объяснить малым размером напыляемых частиц (обычно для газотер-
мического напыления используют фракции порошков 50…100 мкм). 

После нанесения покрытия оно механически отслоено от подложки  
и частицы исследованы методом СЭМ (рис. 4). Таким образом, результа-
ты исследования агломератов керамических частиц после их отслоения 
от подложки показали, что материал покрытия является достаточно це-
лостным, видимые полости и дефекты отсутствуют. Проведенные иссле-
дования позволили подтвердить следующее: нанесение наночастиц кера-
мики на поверхность при ее газотермической обработке позволяет сфор-
мировать покрытие, которое может на некоторое время препятствовать 
коррозионным процессам. 

Далее для оптимизации параметров газотермической обработки це-
лесообразно провести аналитическое и численное моделирование про-
цесса обработки как нестационарной задачи теплопереноса и рассмот-
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реть модель из двух одномерных задач теплопроводности и двумерную 
модель в осесимметричной постановке. Задача нестационарного тепло-
обмена может быть решена методом конечных элементов, при этом 
определена динамика изменения температуры в разных точках обраба-
тываемой поверхности. 

Рис. 4. СЭМ-изображение агломератов частиц оксида цинка после отслоения  
от подложки 

 
Следовательно, используя такой алгоритм и задавая параметры газо-

термической обработки (состав рабочего газа, скорость и температуру факе-
ла, геометрические размеры факела), свойства обрабатываемого материала  
и среды, можно рассчитать время достижения температуры, требуемой  
для нанесения покрытий в любой точке поверхности, вычислить скорость,  
с которой следует перемещать источник относительно поверхности, а также 
время обработки всей поверхности заданного размера. 

Заключение. Методом газотермической обработки нанесены покры-
тия из наночастиц оксида цинка, синтезированных в плазменном разряде 
под действием ультразвука, на поверхность пластины из стали. Показано, 
что структура покрытия на подложке и материал покрытия после отсло-
ения от подложки являются достаточно целостными и однородными.  
Таким образом, нанесение наночастиц на поверхность при ее газотерми-
ческой обработке может позволить на некоторое время препятствовать 
коррозионным процессам на поверхности. 
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Abstract Keywords 
In this article, a study was carried out on the possibility 
of using physical methods of influence with a high local 
energy concentration, namely: plasma discharge under 
the influence of intense ultrasound and thermal gas 
treatment for the synthesis of ceramic nanoparticles and 
the creation of coatings on material surfaces based 
on them. For thermal gas treatment, the gas composi-
tion (consumption of components), gas consumption, 
treatment distance, exposure time and temperature 
were varied. Using zinc oxide as an example, the possi-
bility of creating coatings from nanoparticles on the 
surface of steel was shown. Zinc oxide nanoparticles 
synthesized in a plasma discharge under the influence of 
ultrasound were characterized by scanning electron 
microscopy. The particle size was 30–50 nm. The result-
ing coatings were examined using a metallographic 
microscope, and data on the thickness and structure of 
the coating were obtained. From the micrograph it is 
clear that a fairly uniform coating has been obtained, the 
structure of the coating on the substrate and the coating 
material after peeling off from the substrate are quite 
intact. The studies carried out made it possible to con-
firm that the application of nanoparticles of ceramic 
materials to the surface of steel during its gas-thermal 
treatment makes it possible to obtain a coating that can 
prevent corrosion processes for some time 

Plasma, ultrasound, coatings, 
nanoparticles, zinc oxide, ce-
ramics 
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