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Abstract 

 Plasma sprayed ceramic coatings are widely used in many industrial 

applications for wear resistance. Objective of this study is to examine the effects of 

nano-sized additives such as TiO2, ZrO2 and MgO (with various content of 3, 13 and 

20 wt%) in Al2O3-based coatings deposited onto mild steel substrates. Effects of type 

and content of nano-sized additives on microstructure, phase, mechanical properties 

and tribology of the Al2O3-based coatings have been investigated. X-ray diffraction 

result presented that the phase structure of Al2O3 matrix which comprised mainly of 

metastable -Al2O3 and stable -Al2O3. Phases of nano-sized oxide powders were 

also found to be changed after being plasma-sprayed; for examples, anatase-TiO2 

transformed to rutie-TiO2, monoclinic-ZrO2 transformed to tetragonal-ZrO2 for 

Al2O3/TiO2 and Al2O3/ZrO2 coatings, respectively. However, cubic-MgO phase 
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presented in the powder was unchanged after being sprayed. Apart from this, 

Al2O3/TiO2 and Al2O3/MgO composite coatings also contained new phase of Al2TiO5 

and Al2MgO4, respectively. Microstructure of the composite coatings showed high 

density and excellent distribution of oxide lamella. Value of percentage porosity of all 

composite coatings were rather similar and found Al2O3 to be in the range of 12-18%. 

ZrO2 addition was found to increase hardness, while reduction of hardness values 

were observed for TiO2 and MgO additions. The addition of TiO2 and ZrO2 nano-

particles could improve fracture toughness, but the MgO addition could not. Friction 

coefficient of Al2O3/ZrO2 and Al2O3/MgO coating systems were similar and found to 

decrease over 3 times with only 3wt% addition. The friction coefficient values were 

found to be ~0.1-0.2. An addition of TiO2 nano-particles into Al2O3 coating showed 

only small drop of friction coefficient when compared to that of pure Al2O3 coating. 

Result of sliding wear test showed good correlation between the friction coefficient 

and wear rate. The Al2O3/ZrO2 coating had highest wear rate compared to the other 

systems, but abrasive wear rate of this system was found to be minimum. The 

Al2O3/13wt%MgO presented the lowest friction coefficient and highest sliding wear 

resistance. For the abrasive wear, the Al2O3/TiO2 coating showed higher abrasive 

wear resistance than the other coatings. Moreover, nano-particles addition regardless 

of its type could not reduce abrasive wear rate. This could be a result of rather sharp 

particles which caused harsh wear behavior. The effect of nano-particle addition on 

abrasive wear thus could not be classified theoretically. 
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บทคดัยอ่ 

ผวิเคลือบเซรามิกท่ีเตรียมดว้ยการพน่เคลือบแบบพลาสมาถูกใชอ้ยา่งกวา้งขวางในอุตสาห-
กรรมส าหรับงานดา้นการสึกหรอในอุตสาหกรรม จุดประสงคก์ารศึกษาน้ีเพื่อตรวจสอบผลการ
สารเติมแต่งขนาดนาโน เช่น TiO2, ZrO2 และ MgO (ท่ีปริมาณการเติม 3, 13 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดย
น ้าหนกั) ในผิวเคลือบท่ีมีอะลูมินาเป็นหลกัท่ีถูกตกสะสมสร้างลงบนซบัสเตรทเหล็กอ่อน อิทธิพล
ของชนิดและปริมาณการเติมแต่งขนาดนาโนท่ีมีผลต่อโครงสร้างทางจุลภาค เฟส สมบติัเชิงกล และ
ไทรโบโลจีของผิวเคลือบอะลูมินาจะถูกตรวจสอบ ผลการตรวจสอบดว้ยการเล้ียวเบนของรังสี
เอก็ซ์ปรากฏเฟสหลกัของซ่ึงประกอบดว้ยเฟสก่ึงเสถียร -Al2O3 และเฟสเสถียร -Al2O3 เฟสของ
ออกไซดน์าโนถูกพบวา่มีการเปล่ียนแปลงหลงัถูกพน่แบบพลาสมาดว้ยเช่นกนั ยกตวัอยา่งเช่น อะ
นาเทส-TiO2 เปล่ียนเป็นรูไท-TiO2 ส่วนมอนอคลินิก-ZrO2 เปล่ียนเป็นเตตระกอนอล-ZrO2 ส าหรับ
ผวิเคลือบ Al2O3/TiO2 และ Al2O3/ZrO2 ตามล าดบั อยา่งไรก็ตาม เฟสคิวบิก-MgO ท่ีปรากฏในผงยงั
ไม่มีการเปล่ียนแปลงหลงัจากถูกพน่แลว้ นอกจากน้ีผิวเคลือบคอมโพสิต Al2O2/TiO2 และ 
Al2O3/MgO ยงัปรากฏเฟสใหม่ของ Al2TiO5 และ Al2MgO4 อีกดว้ย โครงสร้างทางจุลภาคของคอม
โพสิตแสดงใหเ้ห็นโครงสร้างท่ีมีความหนาแน่นสูงและการกระจายตวัไดดี้ของเฟสออกไซด์ ค่า
ความพรุนของผวิเคลือบทั้งหมดมีค่าใกลเ้คียงกนัโดยอยูใ่นช่วง 12-18% ผลการเติม ZrO2 ส่งผลต่อ
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การเพิ่มค่าความแขง็ของผวิเคลือบ ในขณะท่ีค่าความแข็งลดลงเม่ือเติม TiO2 และ MgO ส่วนการ
เติม TiO2 และ ZrO2 สามารถปรับปรุงค่าตา้นทานการแตก แต่การเติม MgO ไม่สามารถปรับปรุงค่า
ดงักล่าวได ้ สัมประสิทธ์ิการเสียดทานของผวิเคลือบ Al2O3/ZrO2 และ Al2O3/MgO คลา้ยคลึงกนั
และลดลงมากกวา่ 3 เท่า ท่ีการเติมอนุภาคนาโนเพียงร้อยละ 3 โดยน ้าหนกั อยา่งไรก็ตามปริมาณ
การเติมอนุภาคนาโนไม่มีผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิการเสียดทาน ซ่ึงพบวา่มีค่าประมาณ 0.1-0.2 การ
เติมอนุภาคนาโน TiO2 ลงในผวิเคลือบ Al2O3 ลดค่าสัมประสิทธ์ิการเสียดทานลงเล็กนอ้ย เม่ือ
เปรียบเทียบกบัค่าของผิวเคลือบ Al2O3 บริสุทธ์ิ ผลของการทดสอบการสึกหรอแบบไถล พบวา่
สอดคลอ้งกบัค่าสัมประสิทธ์ิการเสียดทาน กล่าวคือ อตัราการสึกหรอลดลงตามค่าสัมประสิทธ์ิการ
เสียดทานท่ีลดลง โดยพบวา่ผวิเคลือบ Al2O3/ZrO2 มีค่าอตัราการสึกหรอสูงสุดเม่ือเปรียบเทียบกบั
ผวิเคลือบระบบอ่ืนๆ ในทางกลบักนัอตัราการสึกหรอแบบขดัถู ของผวิเคลือบน้ีพบวา่มีค่าต ่าสุด 
นอกจากน้ียงัพบวา่การเติมอนุภาคนาโนไม่วา่จะเป็นชนิดใดไม่ช่วยลดการสึกหรอแบบขดัถูทั้งน้ี-
อาจเก่ียวขอ้งกบัอนุภาคขดัสีท่ีส่งผลใหเ้กิดพฤติกรรมการสึกหรอแบบรุนแรง จึงไม่สามารถ
แสดงผลของการเติมอนุภาคขนาดนาโนไดอ้ยา่งชดัเจนในทางทฤษฎี 


