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Физико#механические свойства и структурно#фазовое состояние
конструкционной стали 15ХГН2ТА при электроискровом легировании

в различных технологических условиях

Исследовано влияние материала легирующего электрода на микротвердость, фазовый состав и толщину
формируемого покрытия при электроискровом легировании (ЭИЛ) в различных технологических условиях. Уста�
новлено, что с повышением режимов установки ЭИЛ (разрядная емкость конденсаторов, напряжение в импуль�
се) микротвердость и толщина покрытия увеличиваются вне зависимости от материала электрода. Рентгено�
фазовый анализ образцов после обработки электродом ИМХ2 показал наличие интерметаллидов с наименьшим
размером кристаллитов, что обеспечивает максимальную микротвердость. Результаты исследования влияния
материалов легирующих электродов на изменение толщины покрытий позволяют рекомендовать применение
электродов ИМХ2 и Ш2 для восстановления изношенных деталей.

Ключевые слова: восстановление, электроискровое легирование, легирующий электрод, микротвердость,
фазовый состав, толщина покрытия.

It was researched the influence of alloying electrode on the microhardness, phase composition and thickness of
formed covering influencing by electrospark alloying (ESA) in different technological conditions. It is established that with
increase of technological modes of the ESA installation (digit capacity of condensers, tension in an impulse) the
microhardness and tickness of a covering insrease regardless of an electrode material. Roentgen�phase analysis of these
samples after processing of electrode IMH2 showed availability of intermetallic with the least size of crystals that ensures
maximum of microhardness. Results of research of influence of materials of alloying electrodes allow recommending
application of elecrodes of IMH2 and Sh2 for change of thickness of coverings for restoration of wear�and�tear details.

Keywords: recovering, electrospark alloying, alloying electrode, microhardness, phase composition, thickness of
covering.

Введение

Повышение эксплуатационных требований к де�
талям автомобилей постоянно стимулирует развитие
методов поверхностного упрочнения. Современные
ресурсосберегающие технологии поверхностной об�
работки материалов основаны на применении кон�
центрированных потоков энергии (КПЭ) и вещества.
Одним из перспективных методов поверхностного
упрочнения КПЭ является ЭИЛ, позволяющее суще�
ственно повысить физико�механические и триботех�
нические свойства.

Формирование упрочненного слоя при ЭИЛ проис�
ходит в результате сложных плазмохимических и тепло�
физических процессов, реализуемых на локальных уча�
стках поверхности обрабатываемой детали [1]. При
сближении легирующего электрода�анода (ЛЭ) с обраба�

тываемой поверхностью (катодом) происходит искро�
вой разряд длительностью 10–6...10–3 с. В результате на
аноде и катоде образуются локальные очаги плавления
и испарения, вызывающие их электрическую эрозию и
полярный массоперенос продуктов эрозии с ЛЭ на ка�
тод (деталь). На поверхности детали формируется по�
крытие, состоящее из материала катода, модифициро�
ванного элементами материала анода и межэлектрод�
ной среды. Фазовый состав и структура покрытия,
сформированного ЭИЛ, определяются составом, струк�
турой, свойствами материалов ЛЭ и технологическими
режимами искровой обработки.

Цель работы – исследование влияния материалов
ЛЭ на микротвердость, структурно�фазовое состоя�
ние, толщину покрытий, формируемых ЭИЛ на
стальных автомобильных деталях.



Оборудование, материалы и методы
проведения исследований

Исследования проводились на образцах из конст�
рукционной легированной стали 15ХГН2ТА, приме�
няемой при изготовлении первичных валов коробок
передач автомобилей. Поверхности образцов обраба�
тывали ЭИЛ тремя различными электродами1: стан�
дартный ЛЭ марки Т15К6; ИМХ2 с состав 50 %
WC–Co, 50 % Ni–Cr–B–Si; Ш2 с минеральным
сырьем Дальневосточного региона на основе
TiC–Ni–Cr–Al–ШЛК (шеелитовый концентрат
CaWO4).

Обработка образцов осуществлялась на установке
ЭИЛ модели IMES�1001 с технологическими режи�
мами: емкость конденсаторов С = 34...240 мкФ; на�
пряжение в импульсе U = 80...160 В; время обработ�
ки – 2...4 мин/см2. Микротвердость формируемых
поверхностных слоев фиксировали с помощью мик�
ротвердомера ПМТ�3 при нагрузке 0,49 Н. Иденти�
фикация элементного и фазового составов покрытий
проводилась рентгенофазовым анализом (РФА) с по�
мощью дифрактометра "D8 Advance" в монохромати�
зированном CuК��излучении. Параметры кристалли�
ческой решетки и эффективный размер кристаллитов
рассчитывали, используя формулы для расчета меж�
плоскостных расстояний и методику Селякова–Шер�
рера (с учетом инструментальной поправки) в на�
правлениях [110] и [200]. Для стальной основы

D110 = 719 А
�

, D200 = 222 А
�

. Толщина наносимых
покрытий определялась на горизонтальном опти�
метре ИКГ�3 относительным методом измерения.

Результаты исследований и их обсуждение

Результаты измерения микротвердости покрытий
образцов, полученных ЭИЛ на различных технологи�
ческих режимах, представлены в таблице.

Анализ результатов измерения микротвердости
показал, что ЛЭ в порядке увеличения микротвердо�
сти покрытия располагаются в следующей последова�
тельности: Ш2 (�50 HRC), Т15К6, ИМХ2 (�70 HRC).
Кроме того, установлено, что увеличением энергети�
ческих режимов обработки ЭИЛ (емкости конденса�
торов и напряжения в импульсе) микротвердость по�
верхностного слоя образцов в среднем увеличивается
вне зависимости от материала ЛЭ. Исключение со�
ставляет образец, обработанный электродом марки
Т15К6, при использовании которого наблюдается
некоторое снижение микротвердости с увеличением
напряжения в импульсе.

Для объяснения полученных результатов измере�
ния микротвердости был проведен РФА. Рентгено�
граммы покрытий, сформированных ЭИЛ с помо�
щью исследуемых электродов, приведены на рис. 1.

В поверхностном слое, полученном ЛЭ ИМХ2, на�
блюдаются интенсивные рефлексы, соответствующие
интерметаллидам FeNi3, CrNiW (см. рис. 1, б), а также
рефлексы от подложки, соответствующие твердому рас�
твору CrFe с параметром решетки (0,2878�0,0002) нм.
Эффективный размер кристаллитов в направлении
[200] D200 = 14,4 нм. Таким образом, максимальное зна�
чение микротвердости покрытий, сформированных
электродом ИМХ2, связано с образованием интерме�
таллидов железа, никеля и хрома вследствие микроме�
таллургических процессов, протекающих на поверхно�
сти в результате перемешивания и химического взаимо�
действия компонентов ЛЭ с материалом основы.

РФА покрытия, сформированного при обработке
образца электродом Т15К6 (С = 34 мкФ, U = 160 В,
t = 4 мин), по характерным пикам показал наличие
карбида титана (TiC), а также фаз: (CrTi)2O2, FeO (см.
рис. 1, а). При этом пиков от исходного материала
практически не наблюдается, что говорит об отсутст�
вии перемешивания материалов ЛЭ и основы.

Проведенный анализ показал, что образец, обра�
ботанный ЛЭ Ш2 на режимах С = 120 мкФ, U = 80 B,
кроме основной фазы FeC содержит фазы CrTiС,
Cr2О3 (см. рис. 1, в). Твердый раствор CrFe имеет ре�
шетку с периодом (0,291�0,008) нм; эффективный
размер кристаллитов в направлении [110] D110 =
= 15 нм, в направлении [200] D200 = 21 нм.
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Микротвердость покрытий, полученных ЭИЛ
на стали 15ХГН2ТА (микротвердость основы 22 HRC)

Марка ЛЭ Состав ЛЭ
Режим ЭИЛ Микро�

твердость

HRC, �1 %U, В С, мкФ

ИМХ2
50 % WC–Co

50 % Ni–Cr–B–Si

80 – 67

140 – 68

160 – 70

Ш2

60 % ТiC,
30 % Ni–Cr–Al

10 % ШЛК
(шеелитовый кон�
центрат CaWo4)

– 34 50

– 60 42

– 90 50

– 150 63

Т15К6
15 % TiC, 6 % Co,
79 % WC

100 – 65

68 – 68

56 – 66

1 Электроды разработаны в Институте материаловедения Хаба�
ровского научного центра под руководством канд. техн. наук
С.В. Николенко



Размеры кристаллитов при обработке ЛЭ Ш2 яв�
ляются наибольшими из всех исследуемых электро�
дов и превышают размеры кристаллитов, сформиро�
ванных ЭИЛ электродом ИМХ2 примерно на 50 %,
что приводит к уменьшению микротвердости.

Результаты измерения толщины покрытий, сфор�
мированных ЭИЛ различными электродами, пред�
ставлены на рис. 2 (см. стр. 2 обложки).

Из полученной диаграммы следует, что с повыше�
нием энергетических режимов ЭИЛ толщина покры�
тия увеличивается вне зависимости от материала ЛЭ.

При использовании электрода ИМХ2 на основе
карбида вольфрама с добавками компонентов, обра�
зующих с материалом основы неограниченные твер�
дые растворы, а также играющих роль флюсов, полу�
чена наибольшая толщина покрытия (�210 мкм). Вве�
дение в состав ЛЭ самофлюсирующих добавок (бора и
кремния), нейтрализующих влияние кислорода возду�
ха, уменьшает образование оксидных пленок в форми�
руемом слое [2], что оказывает положительное влия�
ние на сплошность и увеличение размеров покрытия.

Использование электрода Ш2 также приводит к
образованию покрытий, превышающих по толщине
покрытия, сформированные стандартными электрода�
ми марки Т15К6, в 1,7–2 раза. Полученные результаты
исследования объясняются тем, что минеральное сы�
рье (шеелитовый концентрат) создает защитную атмо�
сферу в зоне электроискровой обработки, препятствуя
выгоранию эрозионных частиц и способствуя интен�
сификации массопереноса материала ЛЭ.

Выводы

В результате проведенных исследований показано,
что обработка ЭИЛ приводит к изменению фазового
состава, размеров кристаллитов и микротвердости по�
верхности стали 15ХГН2ТА. При обработке электро�
дом ИМХ2 происходит формирование в тонком по�
верхностном слое (покрытии) интерметаллидов с наи�
меньшим размером кристаллитов, что обеспечивает
максимальное повышение микротвердости. Установ�
лено, что увеличение энергетических режимов ЭИЛ
(емкости конденсаторов и напряжения в импульсе), а
также применение электродов ИМХ2 и Ш2 способст�
вует увеличению толщины формируемых покрытий.

Таким образом, полученные результаты позволяют
рекомендовать в качестве ЛЭ при электроискровой об�
работке поверхностей стальных автомобильных дета�
лей: ИМХ2 – для восстановления и одновременного
поверхностного упрочнения; Ш2 – для восстановле�
ния изношенных поверхностей; Т15К6 – для повыше�
ния микротвердости формируемых покрытий.
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Рис. 1. Рентгенограммы покры#
тий образцов стали 15ХГН2ТА,
легированных электродами:
а – Т15К6; б – ИМХ2; в – Ш2
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Получение легированных покрытий при наплавке новыми сварочными
электродами с использованием цирконийсодержащего минерального сырья

Представлены результаты исследований по формированию шихты покрытых электродов для ручной дуговой
наплавки на основе минеральных концентратов Дальневосточного региона. Экспериментально доказано, что
бадделеитовый концентрат может быть использован в качестве легирующего компонента для получения легиро�
ванных покрытий при ручной дуговой наплавке. При этом концентрат используется комплексно, без дополни�
тельной технологической переработки. С помощью разработанных электродов получены легированные покрытия
с содержанием циркония до 0,5 %, обладающие высокими физико�химическими и эксплуатационными свой�
ствами.

Ключевые слова: наплавочный электрод, бадделеитовый концентрат, цирконий, легированное покрытие.

Results of researches on formation of furnace charge of the covered electrodes for a manual arc welding�surfacing on
the basis of mineral concentrates of the Far East region are presented. It is experimentally proved that the baddeleit
concentrate can be used as an alloying component for receiving the alloyed coverings at a manual arc welding�surfacing.
Thus the concentrate is used in a complex, without additional technological processing. By means of the developed electrodes
the alloyed coverings with the content of zirconium to 0,5 %, possessing high physical and chemical and operational
properties are received.

Keywords: welding electrode, baddeleit concentrate, the zirconium, the alloyed covering.

Введение

Известна перспективность применения циркония
в сталях для повышения их предела выносливости на
воздухе и в коррозионных средах, улучшения прочно�
сти свойств при повышенных температурах, ударной
вязкости при температурах ниже нуля градусов, за�
медлении роста зерна, увеличении прокаливаемости
и улучшении свариваемости [1].

Цирконий – редкий металл, сильный раскисли�
тель и модификатор стали. Известен ряд легирован�
ных цирконием сталей, содержащих 0,05...0,87 %
циркония. Стали, легированные цирконием, исполь�
зуют для изготовления деталей, работающих в усло�
виях вибрации и повышенных температурах, а также
для производства сварочных и наплавочных проволок
(Св�15ГСТЮЦА, Св�08Г2СЦ). Однако высокая стои�
мость циркония, сложность его получения в чистом
виде с последующим введением в сталь, как это прак�
тикуется в настоящее время, являются сдерживаю�
щим фактором для его широкого применения. В свя�
зи с этим представляет интерес использование аль�
тернативных подходов получения легированных
цирконием покрытий на основе достижений мине�
ралогического материаловедения.

В [2, 3] показано, что научной основой минерало�
гического материаловедения является изучение, ис�
следование и анализ циклического круговорота вещест�

ва и материалов (ЦКВМ) во второй природе. Анализ
ЦКВМ показывает, что для устойчивого развития ре�
сурсодобывающих регионов необходимо сокращение
расстояний (времени) как между циклами, так и внут�
ри их движения вещества на начальном этапе ЦКВМ.
Следовательно, эффективность получения материалов
и покрытий повышается при использовании мине�
рального сырья в регионе его добычи и использовании
в каждом цикле концентрированных потоков энергии
(алюмотерапия, сварочная дуга, плазма, лазер, высо�
кочастотные технологии и т.п.) [4].

В связи этим представляет интерес получение но�
вых электродных материалов с использованием ми�
нерального сырья Дальневосточного региона и с его
применением.

В результате появилась гипотеза об использовании
цирконийсодержащего минерального сырья в обмаз�
ках электродов для дуговой сварки и наплавки. При
этом предполагалось, что содержащиеся в покрытии
электрода оксиды циркония под воздействием дуго�
вого разряда будут восстанавливаться и легировать
наплавляемый металл.

Цель работы – получение электродов для наплав�
ки с использованием в качестве легирующей компо�
зиции многокомпонентного минерального сырья, со�
держащего оксиды циркония, позволяющие форми�
ровать наплавленные слои с высоким уровнем
эксплуатационных сплавов.

6 Упрочняющие технологии и покрытия. 2013. № 11

Î Á Ð À Á Î Ò Ê À Ê Î Ì Á È Í È Ð Î Â À Í Í Û Ì È Ì Å Ò Î Ä À Ì È



Материалы и методы проведения исследований

Для получения легированного металла использо�
вался подход, в рамках которого предполагалось за
счет задания начальных условий (формирование
шихты покрытия электрода) и факторов, влияющих
на поведение сварочной ванны (ток, напряжение,
диаметр переплавляемой проволоки и др.), иметь
представление о всех последующих состояниях
системы [5].

Формирование шихты покрытий электродов про�
водилось по разработанной методологии, приведен�
ной в [6]. Решение задачи базировалось на оптимиза�
ции комплексной функции C f x x xi n� ( , , ..., ) ,1 2 где
Сi – свойства наплавленного металла; х1, х2, ..., хn –
состав покрытий.

Установлено, что при электрической сварке, на�
плавке и переплаве легирующие шлаковые системы
на основе многокомпонентных минеральных ассо�
циаций c достаточной точностью описываются при�
веденным полиномом третьего порядка. Если полу�
ченные уравнения адекватно описывают эксперимен�
тальные результаты, строятся контурные кривые
поверхностей откликов, по которым оптимизируются
выходные параметры (свойства).

В качестве легирующего минерального сырья был
принят бадделеит Алгаминского месторождения Ха�
баровского края (ZrO2 – 52; SiO2 – 45,4; Al2O3 – 1,9;
CaO – 0,4; прочие – 0,3 % мас.). Кроме того, исполь�
зовались известняк, флюорит и гранит месторожде�
ний Хабаровского края.

Эксперименты проводили на постоянном токе об�
ратной полярности при силе тока 100 А многослой�
ной наплавкой на пластины из Ст3сп толщиной
10 мм.

Металлографический анализ сплавов проводили с
помощью микроскопов "Лабомет�2", "ЕС МЕТАМ
РВ�21" при увеличениях до 1000. Микротвердость оп�
ределяли на приборе ПМТ�3М. Дифференциаль�
но�термический анализ осуществляли на деривато�
графе "Q�1000". Фазовый состав полученных мате�
риалов изучали на рентгеновском дифрактометре
"ДРОН�7". Исследование элементного состава полу�
ченных сплавов проводили на рентгеновском флуо�
ресцентном кристалл�дифракционном сканирующем
спектрометре "Спектроскан МАКС�JV" и растровом
электронно�зондовом микроскопе "ISM�35C" (JEOL,
Япония) с приставкой электронно�зондового микро�
анализатора рентгеновского спектрометра "35�SDS" с
волновой дисперсией.

Для анализа физико�механических и эксплуатаци�
онных свойств сплавов использовали следующие
приборы: для измерения твердости – ТШ�2М, ТК�14,
ТП�2; для исследования износостойкости – машина

"ИИ�5018" в условиях трения без смазки при нагрузке
200 Н. Внутренние дефекты сварных швов определя�
ли ультразвуковым дефектоскопом "УД�12П" с приз�
матическими и раздельно�совмещенными преобразо�
вателями.

Результаты исследований и их обсуждение

В шихте электродов головного эксперимента
(табл. 1) постоянно присутствует 50 % мас. основы,
состоящей из известняка и гранита месторождения
Вяземского района Хабаровского края. Остальные
50 % мас. отведены на изменяемую часть системы, в
которой входными воздействиями являются количе�
ства бадделеитового концентрата (х1), флюоритового
концентрата (х2) и графита (х3).

Как видно из табл. 1, без присутствия в шихте вос�
становителя (графит) бадделеитовый концентрат не
восстанавливается и не легирует наплавляемый ме�
талл (опыт 1), а при определенном содержании бадде�
леита (0,33...0,40 % мас.) наблюдаются наибольшие
значения механических и эксплуатационных свойств.

Выходные параметры (отклики): содержание цир�
кония в наплавленном металле у[Zr], коэффициент
износостойкости уКизн

относительно стали 40ХН,
предел прочности при растяжении у�в

, ударная вяз�
кость уКС. Электроды изготовлены методом окунания,
сердечник из проволоки Св�08 диаметром 3 мм. Тол�
щина электродов по покрытию выдерживалась рав�
ной (6�0,3) мм. Количество связующего – 30 % от
массы сухой шихты.

После выполнения двух параллельных опытов в
каждой точке плана (табл. 1) и одного контрольного
опыта проверки адекватности полученных моделей
установлены зависимости откликов:

содержание циркония в наплавленном металле
[Zr];

предел прочности при растяжении �в;
ударная вязкость КС;
коэффициент износостойкости Кизн.
По приведенным зависимостям построены кон�

турные кривые поверхностей откликов (рис. 1), по�
зволяющие решать задачи формирования и оптими�
зации состава шихты электродов и прогнозирования
их свойств.

Адекватность моделей проверялась в точке "Z" с
координатами: х1 = 40; х2 = 25; х3 = 35. Для отклика
содержание циркония в наплавленном металле расчет�
ное значение в проверочной точке составило 0,51,
опытное – 0,5 % мас. Проверка адекватности полу�
ченной модели по t критерию (критерий Стьюдента)
показала следующие значения: tрасч � 0 75, ; tтабл � 2 2, .
Для отклика коэффициент износостойкости расчет�
ное значение в проверочной точке составило 7,93,
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опытное – 7,85.Проверка по t критерию: tрасч �16, ;
tтабл � 2 2, . Для отклика предел прочности расчетное
значение в проверочной точке составило 700, опыт�
ное – 690 МПа. Проверка по t критерию: tрасч � 1 47, ;
tтабл � 2 2, . Для отклика ударная вязкость расчетное
значение в проверочной точке составило 40, опыт�
ное – 38 Дж/см2. Проверка по t критерию: tрасч � 113, ;
tтабл � 2 2, . Проверка показала, что уравнения адекват�
но описывают опытные данные.

Таким образом, по диаграммам, приведенным на
рис. 1, видно, что свойства наплавленного металла
изменяются в широких пределах. При совмещении
диаграмм (рис. 2) решается задача оптимизации
свойств наплавленного металла для конкретных усло�
вий.

Испытания опытных электродов с покрытием, со�
ответствующим по составу точке "Z" (см. рис. 1), по�
казали их высокую технологичность. Дуга легко воз�
буждается и горит устойчиво. Поверхность швов
гладкая, отделение шлака легкое. Наплавка осущест�
влялась в 8 слоев на пластину из стали Вт3сп толщи�
ной 10 мм. Химический состав и твердость наплав�
ленного металла приведены в табл. 2.

Зона сплавления образца "Z" Ме (рис. 3) представ�
ляет собой зернистый перлит с микротвердостью
128...194 HV 0,005. Перлитная зона имеет ширину
около 1,5 мм.
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Таблица 1

План и результаты головного эксперимента

Номер
опыта

Код точки
плана

Бадделе�
итовый

концентрат, х1

Флюоритовый
концентрат, х2

Графит, х3

Отклики (у)

Цирконий
в наплавлен�
ном металле,
y[Zr], %

Коэффициент
износостойкости,

yK изн

Предел
прочности

при растяжении
у�в

,МПа

Ударная
вязкость
уКС, Дж/см2

1 1 1 0 0 0 1,08 560 183

2 2 0 1 0 0 0,9 530 160

3 3 0 0 1 0 6,0 680 16

4 122 0,333 0,666 0 0,001 1,0 580 200

5 112 0,666 0,333 0 0,003 1,1 560 210

6 133 0,333 0 0,666 0,36 6,1 630 32

7 113 0,666 0 0,333 0,41 5,8 600 45

8 233 0 0,333 0,666 0 5,2 640 22

9 223 0 0,666 0,333 0 5,1 600 24

10 123 0,333 0,333 0,333 0,47 7,9 710 41

11
Контроль�

ный "Z"
0,400 0,250 0,350 0,50 7,85 690 38

Рис. 1. Контурные кривые для поверхностей откликов:
а – предел прочности при растяжении �в, МПА; б – ударная
вязкость КС, Дж/см2; в – коэффициент износостойкости
Кизн; г – содержание циркония в наплавке [Zr], % мас.; 1, 2,
3, 4, 5, 6 – номера областей на диаграммах; Z – проверочная
точка



Из зоны сплавления берут начало состоящие
из перлита столбчатые кристаллиты, между ко�
торыми расположен цементит с микротвердо�
стью 733...928 HV 0,005. В целом структура по�
лученного сплава соответствует заэвтектоидной
стали с выраженным дендритным строением.

При дальнейшем удалении от зоны сплавле�
ния присутствует мелкодисперсная карбидная
фаза (рис. 4, а). Наплавленный металл приобре�
тает ледебуритную разноориентированную
структуру (рис. 4, б). В верхней и средней части
наплавки присутствует легированный остаточ�
ный аустенит с микротвердостью 300...
500 HV 0,005 (рис. 4, в).

Структура наплавленного металла относится к ле�
дебуритному типу, карбидная фаза занимает 60...65 %
площади шлифа. Наплавка имеет выраженное денд�
ритное строение. Протяженность дендритов –
120...300 мкм, ширина ствола дендрита – 4...13 мкм,
микротвердость 733...928 HV 0,005. В междендритном
пространстве расположена эвтектика с микротвердо�
стью 260...360 HV 0,005.

С целью снижения анизотропии и получения пер�
лита зернистой формы был проведен циклический
трехкратный отжиг в интервале температур
680...920 �С.
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Таблица 2

Характеристика формируемого опытными электродами сплава

Сплав
Компонент, % мас. Твердость

HRCZr C Al Mn Si Cu Ni S P

"Z" Me 0,5 2,7 – 0,24 1,3 0,02 0,12 0,026 0,014 47

Рис. 2. Совмещенная диаграмма откликов:
– ударная вязкость; – коэффициент изно�

состойкости

Рис. 3. Образец "Z"(Ме):
а – зона сплавления, �500; б – участок, прилегающий к зоне сплав�
ления, �500

Рис. 4. Наплавка:
а – нижняя часть, �500; б – средняя часть, �500; в, г – верхняя часть, �500, �100



После отжига в металле образовался графит
хлопьевидной формы. Размер графитовых включений
колеблется в пределах 0,47...5,2 мкм, при этом более
90 % включений с эффективными размерами от 0,47
до 2,8 мкм. Включения имеют вытянутую форму. Об�
щая площадь, занятая графитом, составляет 5,4 %
(рис. 5). Микроструктура наплавленного слоя после
отжига и травления приведена на рис. 6.

Структура, приведенная на рис. 6, имеет скелет из
первичных карбидов протяженностью 120...150 мкм и
шириной 4...13 мкм, встречаются элементы длиной
до 300 мкм. Количество структурно свободной кар�
бидной фазы 23...25 %. Анизотропия структурных со�
ставляющих после отжига несколько уменьшилась,
средний балл зерна после отжига – 11.

Микрорентгеноспектральным и рентгенофазовым
анализами (рис. 7) установлено наличие фаз Fe3C,
ZrC, Fe4ZrSi2.

Для сравнительного анализа износостойкости по�
лученного сплава был принят белый чугун, имеющий
подобную ледебуритную структуру с содержанием

свободной карбидной фазы 50 %. Анизотро�
пия структурных составляющих на том же
уровне, средний балл зерна – 10. Результаты
испытаний показали, что опытная наплавка
имеет коэффициент износостойкости Кизн =
= 7,2�0,2, а белый чугун Кизн = 6,3�0,2. Абсо�
лютные потери массы у белого чугуна после
испытания на 15 % выше, чем у опытной
наплавки.

Выводы

1. Экспериментально доказано, что бад�
делеитовый концентрат может быть исполь�

зован в качестве легирующего компонента для полу�
чения легированных покрытий при ручной дуговой
наплавке. При этом концентрат используется ком�
плексно, без дополнительной технологической
переработки.

2. Установлено, что количество циркония, перехо�
дящего в низкоуглеродистую сталь при наплавке, за�
висит от соотношения концентрат/восстановитель.
При восстановлении графитом максимальный пере�
ход наблюдается при соотношении 1,33 и достигает
0,5 %.

3. Впервые разработаны электроды для ручной ду�
говой наплавки с бадделеитовым концентратом в по�
крытии, позволяющие формировать наплавленные
слои с износостойкостью, превышающей износо�
стойкость белых чугунов в 1,2 раза.
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Рис. 5. Графит в наплавленном ме#
талле после отжига, �280

Рис. 6. Микроструктура наплавлен#
ного металла после отжига, �280

Рис. 7. Рентгенограмма металла, наплавленного опытным электродом
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Сравнительное исследование влияния лазерной обработки
на структуру и твердость высокоэнтропийного сплава TiZrHfVNbTa

и технически чистого титана

Исследовано влияние лазерной обработки в среде аргона и азота на процессы формирования структуры и ве�
личину микротвердости поверхностного слоя высокоэнтропийных сплавов в сравнении с модельным образцом
технически чистого титана. Проведены рентгеноструктурные исследования с определением фазового состава,
уровня микродеформаций, размера блоков когерентного рассеяния и плотности дислокаций. Выполнена оптими�
зация режима лазерной обработки высокоэнтропийных сплавов.

Ключевые слова: высокоэнтропийные сплавы, лазерная обработка, рентгеноструктурный анализ, микро�
твердость, структура.

The effect of laser treatment in argon and nitrogen on the formation of the structure and the microhardness of the
surface layer high�entropy alloys in comparison with model samples of commercially pure titanium was investigated. X�ray
diffraction was carried out to determine the phase composition, the level of microstrains, the block size of the coherent
scattering and dislocation density. The optimization of laser treatment high�entropy alloys was done.

Keywords: high�entropy alloys, laser treatment, X�ray analysis, microhardness, structure.

Введение

Высокоэнтропийные сплавы (ВЭС) – это много�
компонентные системы, представляющие собой но�
вый класс перспективных материалов, обладающих
высокими прочностью, износостойкостью, жаро�
прочностью и удовлетворительной пластичностью.
Это одно� или двухфазные сплавы, образующиеся на
основе твердых растворов замещения и имеющие
ГЦК� или ОЦК�решетку или структуры в комби�
нации с этими кристаллическими решетками [1–3].

Литые ВЭС получают из расплавов с различными
скоростями кристаллизации и в силу значительного
влияния кинетического фактора на структурно�фазо�
вый состав таких сплавов в них можно изменять сте�
пень химической неоднородности (модулирован�
ность), характер дендритной структуры, размер зерен
и химический состав границ.

Одним из перспективных методов улучшения
структуры и механических свойств является лазерная
обработка. Так, в работе [4] в результате подбора оп�
тимальных режимов лазерной обработки для сплава
ВТ6 удалось предотвратить растрескивание поверх�
ностного слоя за счет фиксации высокотемператур�
ной кубической ��фазы, обладающей высокой
пластичностью.

В работе [5] для улучшения структуры и механиче�
ских свойств ВЭС AlFeCoNiCuCr была использована
лазерная обработка, в результате чего удалось пода�
вить дендритный характер кристаллизации и повы�

сить химическую однородность сплава в зоне
лазерного воздействия, а в работе [6] за счет лазерной
обработки сплава AlXFeCoNiCuCr высокотемператур�
ная твердость при 530 �С достигла значения 375 HV0,2

и оставалась стабильной до 700 �С.
Для исследования был взят ВЭС TiZrHfVNbTa [7].

Это однофазный сплав с ОЦК�решеткой, имеющий в
своем составе сильные нитридообразующие состав�
ляющие (Ti, Zr, Hf).

Цель работы – исследовать влияние лазерной об�
работки в инертной среде (Ar) и среде азота на про�
цесс формирования структуры поверхностного слоя
материала ВЭС в сравнении с модельным образцом
чистого титана, обработанного при тех же условиях.
Лазерная обработка позволяет осуществлять сверхбы�
струю (~1000 �С/с) перекристаллизацию поверхности
сплавов, закристаллизованных со скоростями
10...100 �С/с.

Методика проведения исследования

Для исследования были взяты образцы технически
чистого Ti и ВЭС TiZrHfVNbTa. Поверхности образ�
цов перед лазерной обработкой шлифовали и элек�
тролитически полировали. Лазерную обработку про�
водили в режиме оплавления поверхности образца.
Для лазерной обработки образцов была использована
лазерная установка "Квант�15", работающая в им�
пульсном режиме с энергией в импульсе 4,1 Дж, дли�
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тельностью импульса 5	10–3 с, диаметром лазерного
пятна 0,1 см и коэффициентом перекрытия пятен
0,75, что обеспечивает равномерную обработку по�
верхности. Образцы помещались в специальную ва�
куумную камеру с последующей прокачкой аргона
под давлением 0,15 МПа. Фокусное расстояние опти�
ческой системы составляло 100 мм, длина волны из�
лучения – 1,06 мкм. Излучение, сфокусированное
оптической системой, попадает на образец, находя�
щийся в вакуумной камере, размещенной на коорди�
натном столе. Размер светового пятна dп регулируется
в широком диапазоне значений путем перемещения
фокальной плоскости оптической системы. Была
проведена оптимизация режима лазерной обработки
сплава TiZrHfVNbTa.

Микроструктуру всех образцов исследовали с по�
мощью оптического микроскопа "МИМ�7". Микро�
твердость измерена на твердомере "ПМТ�3". Для оп�
ределения среднего значения микротвердости в сече�
нии зоны оплавления для каждого образца было
проведено 40 измерений по всей глубине этого слоя.
Кроме того, были проведены измерение зависимости
микротвердости зоны оплавления по глубине этого
слоя до поверхности образца и рентгеноструктурный
анализ образцов ВЭС и Ti на дифрактометре
"ДРОН�3М". Рентгеноструктурный анализ проводил�
ся на одних и тех же образцах до и после лазерной об�
работки, чтобы избежать зависимости от флуктуации
химического состава. Для характеристики структур�
ного состояния образцов из данных рентгенострук�
турного анализа были определены микронапря�
жения, размер блоков когерентного рассеяния и
плотность дислокаций.

Результаты исследований и обсуждение

При выборе оптимального режима лазерной обра�
ботки было обнаружено, что после лазерной обработ�
ки ВЭС в диапазоне плотности мощности лазерного
излучения Ps = 6,9...9,7	104 Вт/см2 на поверхности
сплава образуются микротрещины. Критерием опти�
мизации режимов обработки является режим, при ко�
тором происходит минимальное трещинообразова�
ние поверхности. Оптимальным оказался режим об�
работки в атмосфере азота при Ps = 8,3	104 Вт/см2, в
атмосфере аргона – при Ps = 6,9	104 Вт/см2.

На рис. 1 показаны исходная структура ВЭС
(рис. 1, а), структура технически чистого титана после
лазерной обработки в азоте (рис. 1, б), структуры по�
верхностного слоя ВЭС после лазерной обработки в
аргоне и азоте (рис. 1, в, г).

Из рис. 1, в видно, что в верхней части образующе�
гося после лазерной обработки слоя нитриды кри�
сталлизуются направленно, что, по�видимому, связа�

но с градиентом теплового потока от поверхности
ванны. В исходном состоянии ВЭС имеет зерна раз�
мером 150...200 мкм и развитую субзеренную структу�
ру (см. рис. 1, а). В образце ВЭС после лазерной обра�
ботки происходит растрескивание образовавшегося
слоя в тех местах, где на поверхности образца имеют�
ся исходные границы зерен (см. рис. 1, в). Анализ
структур поперечного сечения слоя, полученного по�
сле лазерной обработки в аргоне, показывает отсутст�
вие трещин, зарождающихся на исходных границах
зерен (см. рис. 1, г). Для выяснения причин повыше�
ния трещиностойкости слоя ВЭС после лазерной об�
работки в аргоне были проведены рентгеноструктур�
ные исследования. На основании анализа образовав�
шихся после лазерной обработки структур в
высокоэнтропийных сплавах и технически чистом
титане можно говорить об идентичности процессов
структурообразования нитридов в ходе лазерной
обработки в этих материалах.

Рентгеноструктурный анализ образцов ВЭС в ис�
ходном состоянии и после лазерной обработки в ар�
гоне и азоте (рис. 2) выявил образование нитридов с
единой кристаллической решеткой по типу TiN с па�

раметром 4,45 А
�

, близким к параметру нитрида наи�
более тугоплавкого компонента HfN. После выделе�
ния нитридов параметр кристаллической решетки

матричной ОЦК�фазы меняется с 3,3012 А
�

(в исход�

ном состоянии) до 3,288 А
�

(после лазерной обработ�
ки в азоте) (см. рис. 2). Рентгеноструктурный анализ
технически чистого титана, обработанного лазером в
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Рис. 1. Микроструктуры образцов:
а – исходная ВЭС; б – поперечное сечение слоя титана, об�
работанного в аргоне; в – ВЭС в азоте; г – ВЭС в аргоне



среде азота, показал наличие кубической решетки

TiN с параметром 4,2042 А
�

и гексогональной Ti�мат�
рицы (рис. 3). Как в технически чистом Ti, так и в
ВЭС нитриды текстурированы с преимущественной
ориентацией по (200), что подтверждается расчетом
теоретической рентгенограммы с использованием
модели march�dollase [8].

Определение микродеформаций и оценку разме�
ров блоков когерентного рассеяния в образцах прово�
дили по результатам рентгеноструктурного анализа.
По полученным рентгенограммам определяли физи�
ческое уширение рентгеновских линий (метод Шер�
рера–Вильсона) [9]. С помощью графика зависимо�
сти ( cos / )� 
 � 2 от (sin / )
 � 2 (рис. 4) определены

уровни микродеформаций и размеры блоков коге�

рентного рассеяния для образцов ВЭС до и после
лазерной обработки. В исходном состоянии размер
блока когерентного рассеяния составляет 31,1 нм, а
после лазерной обработки в аргоне – 316 нм. Увели�
чение размера блока когерентного рассеяния после
лазерной обработки можно объяснить тем, что при
высоких скоростях кристаллизации, характерных для
лазерной обработки, формируется однородная ОЦК�
структура с равномерным распределением состав�
ляющих элементов. При этом уровень микродефор�
маций в образце после лазерной обработки равен
0,003357 (см. рис. 4, линия 2), а для исходного образ�
ца величина микродеформаций составляет 0,002359
(см. рис. 4, линия 1). Тем не менее, сравнение вели�
чины плотности дислокаций показывает, что лазер�
ная обработка в аргоне снижает плотность дислока�
ций на два порядка, (� = 3,0	1011 м–2) по сравнению с
исходным состоянием (� = 3,1	1013 м–2) [10].

Обработка ВЭС лазером в Ar приводит к уменьше�
нию ширины линии и уменьшению размера блока ко�
герентного рассеяния, что свидетельствует о гомогени�
зации ВЭС при увеличении скорости кристаллизации.

Таким образом, можно сделать вывод, что, не�
смотря на рост микродеформаций в образцах ВЭС
после лазерной обработки в аргоне в сравнении с об�
разцом до обработки, наблюдается снижение плотно�
сти дислокаций, вызванное увеличением размера
блока когерентного рассеяния.

Анализ микротвердости образовавшегося слоя на
образцах после лазерной обработки и исходного для
технически чистого титана показал, что лазерная об�
работка в азоте приводит к существенному увеличе�
нию значения микротвердости (таблица), что связано
с образованием нитрида TiN.
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Рис. 2. Рентгеноструктурный анализ ВЭС ( � – нитрид,� –
ВЭС)
1 – исходный; 2 – после лазерной обработки в аргоне; 3 –
после лазерной обработки в азоте

Рис. 3. Рентгеноструктурный анализ технически чистого тита#
на (� – TiN; � – Ti):
1 – после лазерной обработки в аргоне; 2 – после лазерной
обработки в азоте

Рис. 4. График зависимости( cos / )b q l
2 от(sin / )q l

2 для об#

разцов ВЭС TiZrHfVNbTa в исходном состоянии (1) и после об#
работки лазером в аргоне (2)



Анализ микротвердости образовавшегося слоя на
образцах после лазерной обработки и исходного для
ВЭС показал, что лазерная обработка в азоте приво�
дит к существенному увеличению значения микро�
твердости (см. таблицу), поскольку образуются куби�
ческие нитриды титана, циркония, гафния со струк�
турой, подобной TiN. Лазерная обработка ВЭС в
аргоне приводит к незначительному снижению твер�
дости, что можно объяснить снижением плотности
дислокаций в образованном после лазерной обра�
ботки слое за счет увеличения размера блока коге�
рентного рассеяния.

Выводы

1. Анализ структур слоев ВЭС, полученных после
лазерной обработки, показал, что при лазерной обра�
ботке в азоте происходит растрескивание нитридосо�
держащего слоя по сетке исходных границ зерен, тогда
как при лазерной обработке в аргоне растрескивания
не наблюдается. При обработке лазером образующие�
ся на поверхности ВЭС и технически чистого титана
нитриды кристаллизуются направленно.

2. Рентгеноструктурный анализ образцов техниче�
ски чистого титана и ВЭС показал, что после лазер�
ной обработки образуется нитрид титана или нитрид
со структурой, подобной TiN, соответственно.

По результатам рентгеноструктурного анализа бы�
ли определены уровень микродеформаций, размер
блоков когерентного рассеяния и плотность дислока�
ций. Размер блоков когерентного рассеяния для об�
разцов ВЭС увеличился с 31,1 нм в исходном состоя�
нии до 316 нм после лазерной обработки в аргоне, а
уровень микродеформаций увеличился с 0,002359 до

0,003357 соответственно. Лазерная обработка в арго�
не позволила снизить плотность дислокаций на два
порядка: с � = 3,1	1013 м–2 в исходном состоянии до
� = 3,0	1011 м–2 в обработанном.

3. В результате проведенного исследования был
оптимизирован режим лазерной обработки поверхно�
сти образцов ВЭС: в атмосфере азота – плотность
мощности лазерного излучения Ps = 8,3	104 Вт/см2, в
атмосфере аргона – Ps = 6,9	104 Вт/см2.

4. Обработка лазером образцов в среде азота при�
водит к увеличению микротвердости до 1,56 и 1,6 ГПа
в образцах ВЭС и технически чистого титана
соответственно.
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Микротвердость образцов исходных
и после лазерной обработки

Вид лазерной
обработки

Микротвердость HV, ГПа

TiZrHfVNbTa
Технически

чистый титан

Исходный (без обработки) 0,655 0,255

В аргоне 0,505 0,230

В азоте 1,560 1,600
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Влияние режимов облучения сильноточными импульсными электронными
пучками на процесс кратерообразования на поверхности мишеней

из никелевых сплавов

Методами электронной микроскопии и оптической металлографии изучено явление кратерообразования на
поверхности лопаток турбины с жаростойким покрытием NiCrAlY, протекающее при облучении сильноточным
импульсным электронным пучком. Показано, что использование сильноточного импульсного электронного пучка
(СИЭП) микросекундной длительности, как и мощного ионного пучка (МИП), приводит к формированию крате�
ров на поверхности вакуумно�плазменных покрытий NiCrAlY, однако из всего многообразия типов кратеров, фор�
мируемых под действием мощных ионных пучков, здесь наблюдается образование только кратеров с вогнуто�
стью в центре и микрокапель, содержащих легколетучие компоненты покрытия.

Ключевые слова: сильноточный импульсный электронный пучок, никелевые сплавы, кратеры, химический
состав, фазовый состав, структура.

Crater creation phenomenon on the surface of turbine blades with NiCrAlY resistant coating during irradiation with
intense pulsed electron beams was investigated with the use of scanning electron microscopy and optical metallography. It is
shown that the use of intense pulsed electron beam as well as high power pulsed ion beam leads to creation of craters on the
surface of vacuum�plasma NiCrAlY coatings but among numerous types of craters formed under the action of high power
pulsed ion beams here only round�shaped craters with the concavity in the centre and microdrops with light�vapor
components of coatings are created.

Keywords: intense pulsed electron beam, nickel alloys, craters, chemical composition, phase composition, structure.

Введение

Исследование явления кратерообразования, про�
текающего на поверхности твердых тел при воздей�
ствии на них концентрированных импульсных пото�
ков энергии, вызывает в последнее десятилетие боль�
шой интерес как с научной точки зрения, так и по
чисто практическим соображениям. Это обусловлено
бурным развитием перспективных методов поверхно�
стной инженерии, в основе которых лежит использо�
вание мощного импульсного лазерного излучения,
мощных импульсных ионных и электронных пучков,
мощного импульсного СВЧ�излучения и др. для по�
верхностной модификации металлических деталей
широкой номенклатуры. Применение этих концен�
трированных импульсных потоков энергии позволяет
кардинальным образом изменить свойства модифи�
цируемых деталей, причем, как показано во многих
работах, облучение всегда сопровождалось формиро�
ванием на поверхности микрократеров, если плот�
ность потока энергии превышала некоторую крити�
ческую величину, которая определялась материалом
мишени и ее предварительной обработкой.

Наиболее подробно явление кратерообразования
было исследовано экспериментально в работах [1–4]

и теоретически – в [5–7], которые были посвящены
обработке металлов и сплавов мощным импульсным
ионным пучком. В этих публикациях приведена клас�
сификация кратеров по времени их появления и по
форме, определены их критические размеры (диа�
метр и глубина), очерчен круг возможных причин
формирования и изучено влияние предварительной
обработки поверхности на вероятность кратерообра�
зования. Все это позволило авторам работ [1–4]
сформулировать основные причины образования
кратеров и предложить способы нивелирования их
отрицательного влияния на свойства облучаемых им�
пульсными ионными пучками деталей. В настоящем
исследовании в качестве инструмента обработки по�
верхности используются не мощные ионные пучки
наносекундной длительности ( = 50...100 нс) с энер�
гией 250...300 кэВ, как в [1–4], а сильноточные элек�
тронные пучки микросекундной длительности
( = 20...50 мкс) с энергией 115...120 кэВ, для которых
характерна значительно бо�льшая толщина модифи�
цированных поверхностных слоев (1...2 мкм – после
воздействия МИП и 20...25 мкм – после облучения
СИЭП в ускорителях "Геза"). Однако, как было пока�
зано в [7], и после обработки СИЭП на поверхности
мишеней появляются кратеры.
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Цель исследования – изучение причин протека�
ния явления кратерообразования на поверхности ло�
паток турбины из жаропрочного никелевого сплава
ЖС26НК с покрытием СДП�2 при их облучении
СИЭП в сравнении с результатами, зафиксирован�
ными при использовании МИП [1–4]. Эти материа�
лы нашли широкое использование в авиационной
промышленности, поэтому обсуждаемые здесь дан�
ные имеют не только научный, но и практический
интерес. В этой связи нами были использованы
терминология и методика, описанные в этих публи�
кациях.

В [1–4] было высказано предположение о следую�
щих наиболее вероятных механизмах кратерообразо�
вания при облучении материалов МИП: 1 – расслое�
ние ("филаментация") ионного пучка; 2 – филамента�
ция электронной составляющей пучка, возникающей
при нарушении работы системы согласования диода
ускорителя (диод с самоизоляцией); 3 – выход на по�
верхность пузырьков газов, растворенных в припо�
верхностных областях; 4 – экранирование некоторых
областей поверхности на начальной стадии действия
импульса в результате образования неоднородного
пароплазменного облака из легколетучих веществ,
адсорбированных на поверхности, прежде всего угле�
водородов, а также фазовых составляющих сплава,
имеющих высокую упругость паров или разлагаю�
щихся под пучком с выделением газов; 5 – избира�
тельность плавления отдельных участков поверхно�
сти вследствие различия в температурах плавления
фазовых составляющих сплава; 6 – нестационарное и
различное по глубине плавление отдельных участков
поверхности с различной ориентацией по отноше�
нию к направлению распространения пучка (e), обу�
словленное неадекватностью величин плотности
ионного тока и пробегов ионов на образующих вы�
ступов и впадин, а также на соседних плоских поверх�
ностях, перпендикулярных вектору e; 7 – взрывная
эмиссия с острых участков поверхности, их локаль�
ный перегрев и избирательное интенсивное плазмо�
образование; 8 – избирательное плавление и плазмо�
образование, обусловленные высокой степенью не�
однородности распределения плотности дислокаций
в пределах областей действия концентрированного
потока энергии; 9 – бомбардировка уже расплав�
ленной поверхности запаздывающими микрочасти�
цами или плазменными сгустками, образованными
при эрозии материала катода.

Зафиксированные методом сканирующей элек�
тронной микроскопии (СЭМ) результаты анализа то�
пографии поверхности образцов из жаропрочных
сплавов позволили авторам работ [1–4] разделить
формируемые кратеры на две группы в зависимости
от стадии их появления: первичные кратеры (регист�

рируются непосредственно после одного импульса) и
вторичные кратеры (выявляются или после повтор�
ного облучения, или после финишного диффузион�
ного отжига). Далее в [1–4] первичные кратеры были
классифицированы по форме и рельефу: круглые
многокольцевые, круглые с выпуклостью в центре,
круглые с вогнутостью в центре, эллиптические,
смежные, ограненные и забоинообразные.

Методы проведения исследований

В качестве объектов исследования использовались
лопатки турбины двигателя РД�33 и образцы из спла�
ва ЖС26НК (Ni – основа; Ti – 1,0; Cr – 5,6; Al – 6,2;
Mo – 1,4; Co – 10,0; V – 1,2; N – 1,4; W – 12,5; C –
0,18; О, N < 0,01; H < 0,02; B < 0,015 % мас.) с 60�мик�
ронным покрытием СДП�2 (Ni – основа; Cr – 18...22;
Al – 11,0...13,5; Y – 0,3...0,6 % мас.), нанесенным на
установке МАП�1 по методике ВИАМ [8] после тер�
мообработки: отжиг при 1250 �С в вакууме в течение
3 ч, охлаждение со скоростью 50...60 �/мин, стабили�
зирующий отжиг при 1000 �С в вакууме в течение 2 ч.

Часть лопаток до облучения разрезалась на элек�
троэрозионном станке и исследовалась методами
СЭМ и оптической металлографии. Кроме этого, из�
мерялись микротвердость (H�) и шероховатость (Ra).
Обработка лопаток СИЭП проводилась на ускорите�
лях "Геза�2" и "Геза�ММП" в режимах кратерообразо�
вия (энергия электронов – 115...125 кэВ; длитель�
ность импульса – 30...80 мкс; плотность энергии в
пучке – 30...80 Дж/см2; площадь поперечного сечения
пучка – 30...80 см2; неоднородность плотности по
сечению пучка – 5 %) [9].

Лопатки после облучения также разрезались и
подвергались исследованию методами СЭМ и опти�
ческой металлографии.

Результаты исследований и их обсуждение

Микроструктуры, формируемые в поверхностных
слоях серийных и облученных лопаток из сплава
ЖС26НК, представлены на рис. 1, а топография по�
верхности в зависимости от плотности энергии
приведена на рис. 2.

Особенностью использованных в работе мише�
ней, по сравнению с мишенями, облучаемыми в
[1–4], было то, что они представляли из себя не литой
материал, а покрытие, полученное методом вакуум�
но�плазменной технологии высоких энергий, когда
формируется большое количество микрокапельной
фракции и, как следствие, микропор. Шероховатость
таких мишеней много выше и достигает 2...3 мкм. На
рис. 1, б отчетливо видны микрокапли в составе
покрытия на монокристаллической подложке.



Из микрорельефа, формируемого на поверх�
ности лопаток с покрытием СДП�2, нанесен�
ным по серийной технологии, видно, что облу�
чение при низких плотностях энергии
20...36 Дж/см2 сопровождается интенсивным
растрескиванием и формированием на поверх�
ности капельной фракции диаметром 1...20 мкм
(рис. 2, а, б). Внутри капель отчетливо просмат�
ривается наличие отдельных кристаллитов пра�
вильной формы. При таких режимах облучения
не все компоненты покрытия находятся в рас�

плавленном состоянии, поэтому формирование мик�
ротрещин в процессе высокоскоростной кристалли�
зации вполне закономерно. Кроме того,
присутствуют отдельные кратеры с вогнутостью в
центре, другие типы кратеров отсутствуют.

Облучение же при плотности энергии
42...45 Дж/см2 (рис. 2, в) позволяет зафиксировать
равномерно оплавленную поверхность, на которой
присутствуют тонкодисперсные кристаллиты и вытя�
нутые пластины дендридного типа. Последнее хоро�
шо согласуется с общими положениями теории кри�
сталлизации Каишева–Странского об особенностях
роста кристаллов в условиях высоких пересыщений
[10].

Электронно�лучевая обработка при очень высоких
плотностях энергии, 50...55 Дж/см2 (рис. 2, г) стиму�
лирует интенсивное протекание процесса эрозии ма�
териала поверхностного слоя, сопровождающегося
его выносом в вакуум на макроуровне. Последнее от�
ражается в формировании на поверхности сетки мик�
ротрещин. Большой научный интерес вызывает изу�
чение процесса формирования капельной фракции
на поверхности облучаемой детали. Эти данные пред�
ставлены на рис. 3, 4.

Сравнивая зафиксированные здесь данные с резуль�
татами исследования топографии поверхности лопаток
компрессора ГТД из жаропрочных сталей и титановых
сплавов после облучения сильноточными импульсны�
ми электронными пучками [1–4], можно сделать пред�
положение о единой природе процесса формирования
микронеоднородностей в том и другом случаях. Однако
для покрытий СДП�2 характерно формирование не уг�
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Рис. 1. Микроструктура, формируемая в поверхностном слое
вакуумно#дуговых покрытий СДП#2:
а – на серийных лопатках после диффузионного отжига
при 1050 �С; б – после облучения СИЭП при плотности
энергии 42...45 Дж/см2 четырьмя импульсами и диффузи�
онного отжига при 1050 �С

Рис. 2. Топография поверхности лопатки из сплава
ЖС26НК с покрытием СДП#2 после облучения при
плотности энергии (1 имп.), Дж/см2:

а – 22...24, �500; б – 30...36; в – 42...45; г –
50...55



лублений, хотя отдельные кратеры с вогнутостью в цен�
тре присутствуют, а выпуклостей в форме капель на по�
верхности мишеней. Результаты рентгеновского микро�
анализа (РМА) при съемке из такой капли (рис. 5) сви�
детельствуют о том, что основным элементом в ее

окрестности является алюминий (см. рис. 5, до
86 % ат.). В этой связи можно сделать заключение о
том, что в процессе облучения протекает процесс абля�

ции наиболее легколетучих фрагментов
покрытия на макроуровне с после�
дующей конденсацией капли на уже
закристаллизованной поверхности.
Подобная микронеоднородность обла�
дает низкой адгезией, легко удаляется с
поверхности механически и разрушает�
ся при небольшой нагрузке на инден�
тер (см. рис. 4, а) при измерении мик�

ротвердости (90�10) HV – величина,
близкая к значениям микротвердости,
характерной для чистого алюминия).

Кроме того, такие микродефекты
не влияют на усталостные свойства,
так как не являются концентраторами
напряжений и могут быть легко уда�
лены с поверхности.

Вывод

1. Показано, что использование
СИЭП микросекундной длительно�
сти, как и МИП, приводит к форми�
рованию кратеров на поверхности ва�
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Рис. 3. Распределение капельной фракции по поверхности по#
крытия СДП#2 на лопатке из сплава ЖС26НК после облучения
при плотности энергии 26...30 Дж/см2

Рис. 4. СЭМ изображение микрокапли на поверхности покры#
тия СДП#2:
а – после вдавливания алмазной пирамидки; б – из окрест�
ности которой проведен рентгеновский микроанализ

Рис. 5. Результаты РМА покрытий СДП#2 после электронно#лучевой обработки
(плотность энергии w = 22...26 Дж/см2; число импульсов n = 1; регистрация с поверх#
ности капли на рис. 2, а)
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куумно�плазменных покрытий NiCrAlY, однако из
всего многообразия типов кратеров, формируемых
под действием МИП, здесь наблюдается образование
только кратеров с вогнутостью в центре и микрока�
пель, содержащих легколетучие компоненты
покрытия.

2. Установлено, что при воздействии СИЭП про�
текает процесс абляции наиболее легколетучих фраг�
ментов покрытия на макроуровне с последующей
конденсацией капли на уже закристаллизованной по�
верхности. Формирование микрокапель не приводит
к снижению усталостных свойств облучаемых
деталей.
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Особенности термодиффузионной металлизации серого
и высокопрочного чугунов ванадием и хромом, хромом

и марганцем, ванадием и марганцем

Изучена диффузионная подвижность атомов хрома, ванадия и марганца при совместном двухкомпонентном
насыщении серого и высокопрочного чугунов. Приведены структуры сформированных покрытий при различных
процентных соотношениях реагентов, содержащих диффузанты, в порошковой среде.

Ключевые слова: карбидные покрытия, чугуны с покрытиями, диффузия.

Studied diffusion mobility of atoms of chromium, vanadium and manganese in the joint a two�component feeding of
the gray and high�strength cast iron. Given the structure of formed surfaces with different percentages of reagents containing
diffusion elements, in powder environment.

Keywords: coating, carbide alloy with coatings, diffusion.

Введение

Развитие многих отраслей современной техники,
повышение надежности машин и механизмов, увели�
чение производительности оборудования и труда в
значительной мере зависят от разработки и практиче�
ского использования различных типов защитных по�
крытий. Нанесение защитных покрытий позволяет
увеличить твердость, износо� и окалиностойкость,
улучшить коррозионные свойства, а также придать
специфические эксплуатационные характеристики
рабочим поверхностям деталей машин, приборов,
производственного оборудования и инструмента. Это
обеспечивает повышение срока службы и надежность
соответствующих деталей и узлов, снижение трудоем�
кости и металлоемкости производства, дает возмож�
ность заменить дорогие и дефицитные материалы
более дешевыми и доступными [1].

В настоящее время накоплены обширные экспери�
ментальные данные по свойствам материалов с диф�
фузионными защитными покрытиями, в частности
по влиянию диффузионных покрытий на кратковре�
менную статическую и усталостную прочность защи�
щенных изделий на воздухе и в различных средах [2].

Изучена роль остаточных напряжений, возникаю�
щих в процессе диффузионного насыщения, и пред�
ложена их классификация. Работы в этой области

имеют важное значение для раскрытия механизма де�
формации и разрушения металлов с покрытиями, для
создания теории прочности таких материалов.

Анализируя вышеизложенное, можно сказать, что
успешное решение всего комплекса сложных практи�
ческих задач возможно лишь на основе достаточно
обоснованных теоретических предпосылок и поиско�
вых исследований.

Цель работы – изучить кинетику формирования и
морфологию покрытий на сером и высокопрочном
чугунах, полученных при одновременном насыщении
ванадием и хромом, хромом и марганцем, ванадием и
марганцем.

Оборудование, материалы
и методы проведения экспериментов

Данные элементы являются карбидообразующи�
ми, следовательно, их диффузия в чугун сопровожда�
ется созданием твердых износостойких слоев. Осо�
бенности диффузии этих элементов в отдельности и
фазовый состав формирующихся покрытий достаточ�
но хорошо изучены, а совместная диффузия этих эле�
ментов при различной их концентрации в порошко�
вой среде представляет определенный интерес. В ка�
честве носителей диффузантов использовались
ферросплавы: феррованадий марки ФВд50У03, фер�



ромарганец ФМн88 и феррохром ФХ800. Инертным
наполнителем служила окись алюминия, актива�
тором процесса – хлористый аммоний.

В случае одновременного насыщения чугунов ва�
надием и хромом, ванадием и марганцем содержание
феррованадия в шихте составляло 60 % мас., а доля
второго ферросплава повышалась в реакционной
шихте за счет сокращения доли инертного наполни�
теля. При одновременном насыщении хромом и мар�
ганцем на уровне 60 % мас. было зафиксировано со�
держание хрома, а доля марганца прибавлялась за
счет сокращения содержания окиси алюминия.

Термодиффузионное насыщение проводилось при
температурах 1000...1050 �С в течение 5 ч в установке,
схема которой представлена на рис. 1.

Данная установка представляет собой модернизи�
рованную муфельную печь типа СУОЛ, предназна�
ченную для термодиффузионного насыщения дета�
лей в виде тел вращения.

Упрочненные таким образом образцы подверга�
лись исследованиям структуры, строения и свойств
сформированных покрытий.

Результаты проведенных исследований

Одновременное насыщение серого и высоко�
прочного чугунов хромом и ванадием приводит к
созданию более тонких покрытий в сравнении с чис�

тым хромированием или ванадированием, что,
по�видимому, связано с конкурированием диффузи�
онных потоков хрома и ванадия при одновременном
насыщении.

Минимальная толщина образующихся вана�
диево�хромовых слоев наблюдается при содержании
в реакционной порошковой среде 60 % феррованадия
и 6...10 % феррохрома (рис. 2), что связано с макси�
мальным влиянием друг на друга диффузионных по�
токов хрома и ванадия.

Микроструктуры ванадиево�хромового покрытия
на высокопрочном и сером чугунах, полученные на�
сыщением из среды 60 % феррованадия и 3 % ферро�
хрома с указанием положения линии сканирования,
представлена на рис. 3 (см. стр. 2 обложки). Концен�
трационное распределение элементов по толщине
сформированного покрытия представлено на рис. 4.
Согласно данным рис. 4, в, г в покрытии содержится
80 % мас. ванадия и 20 % мас. углерода, что соответст�
вует стехиометрии карбида ванадия VC. У самой по�
верхности концентрация ванадия (для случая насы�
щения серого чугуна, см. рис. 4, в) может незначи�
тельно понижаться пропорционально росту
концентрации железа.

Такое распределение элементов объясняется тем,
что с течением времени диффузионный поток вана�
дия в чугун ослабевает из�за выравнивания концен�
трационного градиента и железо из ферросплава на�
чинает диффундировать вглубь на незначительную
глубину в сформированное карбидное покрытие под
действием собственного градиента концентрации.

Добавление феррохрома в количестве 6...10 % в
среду, содержащую 60 % феррованадия, приводит к
формированию минимальной толщины ванади�
евого�хромового покрытия. Это связано с максималь�
ным влиянием друг на друга (взаимным подавлением)
диффузионных потоков хрома и ванадия. В результате
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Рис. 1. Установка для термодиффузионного насыщения:
1 – камера нагрева; 2 – цилиндрический муфель; 3 – элек�
тронагреватель; 4 – датчик температуры; 5 – механизм по�
ворота; 6 – реторта; 7 – передняя крышка; 8 – задняя
крышка; 9 – глуходонная гильза; 10 – вал; 11 и 12 – катки;
13 – изоляторы; 14 – привод; 15 – датчики температуры;
16 – вибратор; 17 – положение муфеля для загрузки–вы�
грузки; 18 – упрочняемые детали; 19 – промежуточные
вставки

Рис. 2. Влияние концентрации феррохрома на толщину диффу#
зионного слоя при фиксированном содержании феррованадия
(60 % мас.)



такого взаимодействия концентрация диффузантов на
поверхности не превышает 4 % (рис. 5).

Увеличение содержания феррохрома в реакцион�
ной среде до 10...25 % при фиксированном содержа�
нии феррованадия на уровне 60 % мас. приводит к
созданию двухслойных покрытий (рис. 6, см. стр. 3
обложки). Внутренний слой обогащен хромом, а
внешний – ванадием (рис. 7). Ведущим диффузион�
ным элементом является хром. С течением времени

диффузионный поток хрома ослабевает и создаются
благоприятные условия для хемосорбции ванадия.
Ванадий, обладая большим сродством к углероду,
восстанавливает хром из карбидной связи, способст�
вуя диффузионной подвижности последнего. Следо�
вательно, внутренний слой представляет собой высо�
кохромистый чугун (рис. 7, б) с некоторым содержа�
нием в нем ванадия, а внешний представляет собой
покрытие на базе карбидов ванадия (рис. 7, а).

Одновременное насыщение серого и высокопроч�
ного чугунов хромом и марганцем, так же как и в слу�
чае формирования хромованадиевых покрытий, при�
водит к созданию более тонких слоев относительно
однокомпонентного насыщения хромом и марган�
цем. Максимальное влияние друг на друга диффузи�
онных потоков хрома и марганца наблюдается при их
концентрациях в реакционной порошковой среде в
виде ферросплавов 60 и 5...10 % соответственно
(рис. 8). Такое концентрационное соотношение спра�
ведливо для серого и высокопрочных чугунов. Рас�
пределение элементов в покрытии на высокопрочном
чугуне при различных содержаниях ферромарганца в
шихте, 5...20 % мас., представлено на рис. 9–11.

При содержаниях ферромарганца в реакционной
среде менее 10 % диффузия хрома в чугун протекает
активнее марганца, при увеличении ферромарганца
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Рис. 5. Содержание элементов в покрытии при насыщающем
составе 60 % феррованадия и 5 % феррохрома

Рис. 4. Содержание элементов в ванадиево#хромовом покрытии
чугуна:
а, в – серого; б, г – высокопрочного



до 10 % количество хрома и марганца в создающемся
покрытии не превышает 10 % (см. рис. 10, а). Следо�
вательно, в этом случае покрытие минимальное по
толщине и представляет собой износостойкий
хромомарганцевый чугун. Дальнейшее увеличение
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Рис. 8. Изменение толщины покрытия от концентрации ферро#
марганца в шихте (при содержании феррохрома 60 % мас.)

Рис. 9. Распределение элемен#
тов в хромомарганцевом по#
крытии (60 % феррохрома и
5 % ферромарганца):
а, б – серый чугун; в, г – вы�
сокопрочный чугун

Рис. 7. Распределение элементов по толщине упрочненного слоя
(насыщающий состав: 60 % феррованадия и 20 % феррохрома)



концентрации ферромарганца до 10...20 % вызывает
преобладание диффузионного потока марганца над
хромовым (см. рис. 11).

Одновременное насыщение серого и высокопроч�
ного чугунов ванадием и марганцем, как и в двух пре�
дыдущих случаях, приводит к конкурированию диф�
фузионных потоков ванадия и марганца, взаимное
подавление которых наблюдается при концентрациях
ферромарганца в шихте 3...5 % (рис. 12).

С целью объяснения поведения концентрацион�
ных графиков (см. рис. 2, 8, 12) были определены ко�
эффициенты диффузии Cr, V, Mn в высокопрочный
чугун под влиянием потоков друг друга. Так как ре�
зультаты изменения толщины покрытий от доли при�
бавляемого ферросплава для серого чугуна близки по
значениям к высокопрочному, то достаточно опреде�
лить диффузионные показатели высокопрочного чу�
гуна, которые будут незначительно отличаться от се�
рого. Результаты расчетов коэффициентов диффузии
Cr, V, Mn под взаимным влиянием потоков представ�
лены в таблице.
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Рис. 11. Распределение элементов в хромомарганцевых покры#
тиях (60 % феррохрома и 20 % ферромарганца)

Рис. 12. Зависимость толщины ванадиево#марганцевых по#
крытий от содержания ферромарганца в шихте (60 % феррова#
надия)

Рис. 10. Распределение элементов в хромомарганцевом покры#
тии (60 % феррохрома и 10 % ферромарганца)



Согласно полученным результатам хром, содержа�
щийся в реакционной среде, отрицательно влияет на
диффузию ванадия (уменьшает ее). В свою очередь
ванадий, являясь более сродным к углероду элемен�
том, восстанавливает хром, находящийся в покры�
тии, из углеродной связи и способствует его продви�
жению вглубь. Аналогичная тенденция просматрива�
ется для процессов одновременного насыщения
чугунов ванадием и марганцем, хромом и марганцем.

Вывод

Одновременное насыщение серого и высокопроч�
ного чугунов двумя карбидообразующими элемента�

ми приводит к конкурированию диффузионных по�
токов, что влечет за собой уменьшение толщины соз�
данного покрытия. Минимальная толщина покрытий
соответствует максимальному влиянию диффу�
зионных потоков друг на друга.
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Коэффициенты диффузии под взаимным влиянием потоков

Количество
прибавляемого

реагента, % мас.

Коэффициент диффузии V, Cr, Mn под взаимным влиянием диффузионных потоков

Состав шихты

ФВд50У03+ФХ900 ФВд50У03+ФМн88 ФХ900+ФМн88

DV, Cr DCr, V DV, Mn DMn, V DCr, Mn DMn, Cr

3 6,944	10–12 11,1	10–13 н 2,78	10–13 6,25	10–13 7	10–15

5 4,27	10–13 5,56	10–13 1,11	10–12 2,25	10–12 1,225	10–13 5,625	10–14

10 9	10–14 2,5	10–12 1,85	10–13 4	10–11 6,94	10–14 9,26	10–14

20 н н – 6,25	10–11 – 3,4	10–13

25 – 4,44	10–12 – н – н

П р и м е ч а н и е: н – параметр не определялся; "–" – близок к нулю.
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Влияние алитирования конструкционных сталей
в расплавленном алюминии на структуру и свойства изделий из них

Представлены результаты исследования процессов подготовки поверхности сталей 20, 25, 12Х18Н9, 5ХНВ
под алитирование. Установлены условия проведения жидкостного алитирования с различными алитирующими
смесями, влияющие на структуру и свойства алитированного слоя и эксплуатационную стойкость алитирован�
ных изделий.

Ключевые слова: алитирование, диффузионный отжиг, жаростойкость, микротвердость, соляная ванна.

Results of research of processes of preparation of a surface staly 20, 25, 12H18N9, 5HNV are presented under
alitizing. Conditions of carrying out liquid alitizing with the various alitiruyushchy mixes, influencing structure and
properties of an alitirovanny layer and operational firmness of alitirovanny products are established.

Keywords: alitizing, diffusive annealing, heat resistance, microhardness, salina.

Введение

Использование конструкционных материалов для
изделий, работающих в высокотемпературных хими�

чески агрессивных средах, например оснастки для
подвески деталей под гальванопокрытия, химфрезе�
рование, для высокотемпературной термической об�
работки в электропечах, в расплавах солей и т.д., свя�
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зано с необходимостью увеличения их эксплуата�
ционной надежности и предотвращения аварийных
ситуаций.
Химико�термическая обработка (ХТО) является

одним из наиболее эффективных и широко приме�
няемых в промышленности методов повышения на�
дежности и долговечности деталей машин, инстру�
мента и технологической оснастки [1–3]. Известно,
что алитирование повышает срок эксплуатации дета�
лей в зависимости от температурных условий их
службы, например: из углеродистой стали при
800...1000 �С в 1,5–2 раза; из серого чугуна при 920 �С
в 2–2,5 раза; из жаростойкой стали марки Х23Н13
при 1150...1200 �С в 6–8 раз, титанового сплава ВТ14
при 950 �С в 6 раз.

Наиболее эффективным и наименее ресурсозат�
ратным технологическим процессом является жид�
костной безэлектролизный процесс ХТО [4]. Цель
работы – исследование влияния жидкостного алити�
рования сталей на структуру и свойства полученного
слоя и эксплуатационную стойкость при нагреве в
воздушной среде и соляной ванне.

Методы проведения исследований

Алитированию подвергали образцы (рис. 1) из ста�
лей 20, 25, 12Х18Н9, 5ХНВ. Исследование микро�
структуры алитированного слоя проводили на опти�
ческом микроскопе "НЕОФОТ 21", микротвердость
измеряли на микротвердомере ПМТ�3.

Алитирование проводили в плавильных и электро�
индукционных печах в различных алитирующих со�
ставах: алюминии А00, сплаве АМ5 (АЛ19) и смеси
А00 + Ni. Исследовали различные методы подготовки
поверхности под алитирование: обезжиривание хи�
мическое и электрохимическое, опескоструивание,
химическое обезжиривание с последующим опеско�
струиванием, предварительное окисление от 200 до
900 �С.

Алитирование проводили при тепературе
(790±10) �С с различной выдержкой. Затем образцы

загружали в электропечь с температурой 850 �С, вы�
держивали 30 мин и охлаждали на воздухе.

Диффузионный отжиг проводили по четырем раз�
личным режимам при температуре 920 �С:

I – выдержка 4 ч;
II – выдержка 8 ч;
III – предварительная обмазка образцов [состав:

50 % серебристого графита, 20 % огнеупорной глины,
30 % кварцевого песка (к массе сухих компонентов)],
отжиг с выдержкой 2 ч, охлаждение с печью до 600 �С
и последующее охлаждение на воздухе;

IV – предварительная обмазка образцов шамотной
глиной, отжиг с выдержкой 2 ч, охлаждение с печью
до 600 �С, далее на воздухе.

Результаты исследований и их обсуждение

Из данных табл. 1 видно, что вид подготовки по�
верхности деталей, а также их химический состав ока�
зывают существенное значение на сплошность фор�
мирования покрытия. Для деталей из высокопластич�
ных сталей (низкоуглеродистая сталь 25 и
легированная аустенитная сталь 12Х18Н9) подготов�
ка поверхности по режимам 3–7 (см. табл. 1) приво�
дит к удовлетворительной, 100%�й сплошности по�
крытия, по режимам 1, 2 (см. табл. 1) – к неудов�
летворительной (10...15 %) сплошности покрытия.

Для деталей из высокопрочной стали 5ХНВ все
виды подготовки поверхности под покрытие приво�
дят к удовлетворительной, 100%�й сплошности
покрытия.

Закономерности формирования сплошности по�
крытия в зависимости от метода подготовки поверх�
ности и марки материала покрываемых деталей мож�
но объяснить следующими положениями. В работе
[5] показано, что механическая обработка деталей
формирует поверхность с различной степенью шеро�
ховатости и деградации поверхностного и подповерх�
ностного слоев, по�разному адсорбирующих влагу и
загрязнения. Причем существует как поверхностная,
так и трудноудаляемая капиллярная конденсация
влаги и загрязнений на поверхности деталей. Чем

пластичнее материал, тем вероят�
нее формирование деградирован�
ной поверхности, способной к ка�
пиллярной конденсации влаги и за�
грязнений. В нашем случае
капиллярно�конденсированная
влага и загрязнения практически
удаляются полностью с поверхно�
сти деталей по режимам подготов�
ки поверхности опескоструиванием
и в особенности прогревом для
сталей 25 и 12Х18Н9 (см. режимыРис. 1. Эскизы образцов
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3–7, табл. 1) и не удаляются – режимы 1, 2 (см.
табл. 1). Для стали 5ХНВ все виды подготовки
приемлемы.

Влияние предварительного окисления поверхно�
сти деталей на сплошность покрытия можно объяс�
нить не только удалением с поверхности капилляр�
но�конденсированной влаги и загрязнений, а также
активацией поверхности в процессе алитирования за
счет восстановления окислов, как это было показано
в работах [5, 6].

Из данных табл. 2 и рис. 2 видно, что наилучшм
алитирующим составом, обладающим самой высокой
толщиной слоя, является А00 + Ni.

Изменение микротвердости алитированного слоя
в зависимости от алитирующего состава режима от�
жига и времени выдержки показано на рис. 3, 4. Наи�
лучшим алитирующим составом для стали 25 являет�
ся сплав АМ5 (АЛ19) (см. рис. 3). Наилучшими режи�
мами отжига являются для стали 25 – II и IV, а для
12Х18Н9 – II и III. Микроструктура алитированного
слоя после диффузионного отжига показана на рис. 5.

Исходя из второго закона диффузии Фика [3]
d d D Cm x/ ,� grad где dm – количество диффундирую�
щего элемента в любой момент времени, D – коэф�
фициент диффузии, grad C – градиент концентрации
элемента, следует, что для более полного обеспечения
диффузионного процесса необходимо подводить
диффундирующий элемент к поверхности в соответ�
ствии с изменением grad C . Следовательно, чем боль�
ше будет подводиться диффундирующего элемента с
последующей его адсорбцией, тем больший градиент
концентрации будет создаваться, тем интенсивнее
будет идти процесс насыщения.

Как показано в работе [4], в жидкостных безэлек�
тролизных процессах ХТО массоперенос вещества из
насыщающей среды к обрабатываемой детали осуще�
ствляется за счет диффузии его субионов в расплаве.
Движущей силой процесса является разность актив�

Таблица 1

Влияние подготовки поверхности стали на сплошность
алитированного покрытия

№ п/п Подготовка поверхности Сталь
Сплошность
покрытия, %

1
Обезжиривание бензи�
ном/ацетоном

25 15

12Х18Н9 10

5ХНВ 100

2
Электрохимическое обез�
жиривание

25 10

12Х18Н9 10

5ХНВ 100

3 Опескоструивание

25

10012Х18Н9

5ХНВ

4
Химическое обезжирива�
ние и последующее опеско�
струивание

25

10012Х18Н9

5ХНВ

5 200 �С – окисление

25

10012Х18Н9

5ХНВ

6 500 �С – окисление

25

10012Х18Н9

5ХНВ

7 900 �С – окисление

25

10012Х18Н9

5ХНВ

Рис. 2. Микроструктура
алитированного слоя об#
разцов, �200:
в расплаве А00: 1 – сталь
25; 2 – 5ХНВ. В расплаве
А00+Ni: 3 – сталь 25; 4 –
12Х18Н9; 5 – 5ХНВ



ностей субионов в расплаве и на насыщающей по�
верхности. Диспропорционирование ионов на насы�
щаемой поверхности обеспечивает непрерывность
процесса массопереноса, что обеспечивает высокий
показатель градиента концентрации на поверхности
детали. Кроме того, в расплаве А00+Ni выступает в
роли химически активного восстановителя [4], кото�
рый вводится в расплав небольшими дозами при тем�
пературе не ниже температуры насыщения.

Микроструктура алитированного слоя (см. рис. 2)
на сталях 25 и 5ХНВ представляет собой нетравящую�
ся светлую зону, а на стали 12Х18Н9 – более темную
зону по сравнению со структурой основного металла.
Для всех исследованных сталей граница раздела диф�
фузионного слоя с основным металлом четко выраже�
на, под диффузионным слоем наблюдается обогащен�
ная углеродом переходная зона, так как углерод в про�
цессе насыщения оттесняется в глубь металла. После
отжига (см. рис. 5) вид микроструктуры диффузионно�
го слоя и границы раздела практически сохраняются,
исчезает обогащенная углеродом переходная зона.
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Таблица 2

Влияние алитирующего состава на микротвердость и толщину алитируемого слоя для различных сталей

Марка стали

Толщина слоя,
мм

HV 0,1 Толщина слоя,
мм

HV 0,1

основа слой основа слой

Алитирующий состав

А00 А00 + Ni

25 0,22 228 824 0,22 191 824

12Х18Н9 0,12 285 824 0,18 312 824

5ХНВ 0,06 440 824 0,22 498 824

Рис. 3. Изменение микротвердости алитированного слоя по
толщине на образцах из сталей 25 и 12Х18Н9 в зависимости от
алитирующего состава и времени выдержки в нем после отжига
по режиму II:
А00 – 5 мин (1); 90 мин (7) – 12Х18Н9; А00 – 30 мин (2);
90 мин (6) – сталь 25; АМ5 (АЛ19) – 60 мин (8)

Рис. 4. Изменение микротвердости по толщине алитированного слоя в зависимости от алитирующего состава и режимов отжига:
а – сталь 25 – алитирование в А00, отжиг по режимам: IV (3); III (4); I (5); б – сталь 25 – алитирование в А00+Ni, отжиг по
режимам I (9); II (10); IV (11); III (12); в – 12Х18H9 – алитирование в А00+Ni, отжиг по режимам I (14), II (15), III (16)



Сравнительная оценка жаростойкости алитиро�
ванных и неалитированных образцов осуществлялась
по изменению толщины обезуглероженного слоя, из�
менению микротвердости и микроструктуры после

нагрева в воздушной среде при температуре 900 �С
196 ч (табл. 3, рис. 6, 7).

Из обобщения данных рис. 6, 7 и табл. 3 можно
сделать вывод, что все алитированные образцы пока�

зали высокую жаростойкость в проведенных условиях
испытания в воздушной среде. Алитирующая смесь
расплава AМ5 (АЛ19) оказалась наилучшей, обеспе�
чивающей высокую жаростойкость для сталей 25 и
5ХНВ по величине диффузионного слоя. Для стали
12X18H9 все смеси одинаково эффективны. При
сравнении слоев у различных сталей по твердо�
сти, максимальная – у 12X18H9, а минимальная –
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Рис. 5. Микроструктура (�200) алитированного в различных средах слоя стальных образцов после диффузионного отжига по режи#
мам:
1 – сталь 25: 90 мин, А00 отжиг по режиму II; 2 – сталь 25: 60 мин, АМ5, отжиг по режиму II; 3 – сталь 25: 90 мин, А00+Ni,
отжиг по режиму IV; 4 – 12Х18Н9: 90 мин, А00 отжиг по режиму II; 5 – 12Х18Н9: 90 мин, А00+Ni, отжиг по режиму III

Таблица 3

Изменение жаростойкости образцов в зависимости от алитирующего состава, времени выдержки в нем
и толщины обезуглероженного слоя

Состояние стали

Толщина алитированного/обезуглероженного слоя, мм

Алитирующий состав

А00 АМ5 (АЛ19) А00+Ni

при времени выдержки, мин

30 60 60 90

А 0,21/– 0,22/– 0,17/– 0,18/–

Н –/1,26 –/1,26 –/1,26 –/1,26

Сталь 12Х18Н9

А – – 0,06/– 0,07/–

Н – – – –

Сталь 5ХНВ

А 0,18/– 0,21/– 0,09/– 0,18/–

Н –/0,72 –/0,72 –/0,72 –/0,72

П р и м е ч а н и е. А – алитированная сталь; Н – неалитированная сталь.
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у 5ХНВ. Такое различие в твердости алитированного
слоя объясняется взаимодействием легирующих эле�
ментов с алюминием в диффузионном слое. Необхо�
димо отметить что у стали 25, алитированной в сплаве
АМ5 (АЛ19), микротвердость составляет более
5000 МПа, что объясняется, по�видимому, наличием
высокого содержания марганца в сплаве АМ5 (АЛ19).

Микроструктура диффузионного слоя и границы
раздела (см. рис. 7) практически сохранились у всех
образцов. Переходная зона резко изменилась в 5ХНВ
и микротвердость диффузионной зоны уменьшилась
до микротвердости основного металла (см. рис. 7 (5),
6, а).

У стали 12Х18Н9 несколько увеличились глубина
диффузионного слоя и микротвердость (см. рис. 7 (5),
6, в). Глубина обезуглероженного слоя сталей 25,
5ХНВ – 1,26; 0,72 мм соответственно (см. рис. 7).

Испытание жаростойкости алитированных и не�
алитированных образцов в соляных ваннах KCl и
BaCl2 проводили при температурах 900 и 1260 �С. Об�
разцы выдерживали определенное время при указан�
ных температурах и после выдержки их периодически
взвешивали с точностью до 0,0001 г. Сравнение про�
изводили по привесу на единицу площади (табл. 4–6,
рис. 8).

Из данных табл. 4–6 и рис. 8 видно, что наилуч�
шей жаростойкостью в расплавленной соли обладают
образцы из 12Х18Н9, алитированные в смеси
А00 + Ni после отжига по режиму IV, а стали 25 – по
режиму II.

Вид микроструктуры диффузионного слоя и гра�
ницы раздела практически сохранился (см. рис. 8), но
в 12Х18Н9 в диффузионном слое проявились зерна
игольчатого строения.

Рис. 6. Изменение микротвердости алитированного слоя по глубине в зависимости от вида алитирующей смеси и времени выдержки в
ней образцов:
а – 5ХНВ: 1 – алитирование 5 мин в А00; 2 – 30 мин в А00; 4 – 90 мин в А00+Ni; 5 – 60 мин в АМ5 (АЛ19); б – сталь 25: 2 –
алитирование в А00 – 30 мин; 5 – в АМ5 (АЛ19) – 90 мин; 6 – в А00+Ni – 90 мин; в – 12Х18Н9: 1 – алитирование в А00 –
5 мин; 6, 7 – алитирование в А00+Ni – 60, 90 мин соответственно

Рис. 7. Микроструктура (�200) алитированного и обезуглероженного слоев после испытания жаростойкости:
1 – сталь 25...30 мин в А00; 2 – сталь 25 неалитированная; 3 – 5ХНВ – 5 мин в А00; 4 – 5ХНВ неалитированная; 5 –
12Х18Н9 – 90 мин в А00+Ni
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Таблица 5

Изменения привеса на единицу площади образцов стали 25 после отжига 920 �С
в зависимости от алитирующего состава и времени выдержки

Алитирующий
состав

Среда алитирования
Время выдержки,

мин

Привес на 1 см2, г

Время выдержки образцов при 900 �С в соляной ванне KCl, ч

1 3 5

А00 Серебристый графит 30 –0,0008 –0,0024 –0,0255

Шамотная глина 90 –0,00103 –0,00415 –0,0140

АМ5 (АЛ19) Серебристый график 60 –0,0044 –0,0161 –0,0064

90 –0,0009 –0,0032 –0,0170

А00 + Ni – 90 – –0,0027 –0,0170

–0,0004 –0,0020 –0,0127

Серебристый графит –0,0022 –0,0055 –

Шамотная глина –0,0072 –0,0061 –0,0066

Таблица 4

Кинетика изменения веса на единицу площади у алитированных образцов при температуре 900 �С
с различной выдержкой в соляной ванне KCl

Состояние стали

Привес на 1 см2, г
Сравнительная
стойкость, раз

Время выдержки образцов, ч

2 3 4 5 15,5

Сталь 25

А –0,015 –0,019 –0,025 –0,0305 –0,0951 1,3

Н –0,021 –0,023 –0,0297 –0,0416 –0,1203

12Х18Н9

А –0,0067 –0,0062 –0,0048 –0,0069 –0,0507 1,9

Н –0,0078 –0,0085 –0,0068 –0,0088 –0,0947

П р и м е ч а н и е. А – алитированная сталь; Н – неалитированная сталь.

Таблица 6

Изменение привеса на единицу площади образцов из различных сталей после отжига 920 �С
в зависимости от вида алитирующего состава и среды алитирования

Алитирующий
состав

Среда алити�
рования

Время
выдержки, мин

Привес на 1 см2, г

Время выдержки образцов при 1260 �С в соляной ванне BaCl2, г

1,5 1,5 1,5 1,5 Стойкость, раз

Сталь 25

А00 + Ni – 90 –0,00148 –0,043 –0,053 –0,194 1,1

Серебристый
графит

–0,0125 –0,0160 –0,0308 –0,0962 2,2

Неалитированная – – –0,0181 –0,0538 –0,0643 –0,215 2,2

12Х18Н9

А00 + Ni – 90 –0,0075 –0,0127 –0,0181 –0,0298 1,6

Серебристый
графит

–0,0042 –0,019 –0,0288 –0,0383 1,2

– –0,0075 –0,0073 –0,0145 –0,0211 2,1

Неалитированная – – –0,0094 –0,0087 –0,0103 –0,0473 2,1
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Для технологического опробования использовали
один комплект из Ст3 для подвески детали под тер�
мообработку в шахтном агрегате. Крюк перед алити�
рованием подвергли тщательному опескоструива�
нию. Алитировали в алюминии А00 при температуре
800 �С 2 ч, охлаждали на воздухе. Вместе с крюком
алитировали контрольные образцы. Алитированный
крюк эксплуатировался семь месяцев, в то время как
неалитированные крюки заменялись каждые полтора
месяца. Температура эксплуатации крюков составля�
ет (900±10) �С. Внешний вид образцов из стали 20,

нагреваемых непрерывно в течение 15 суток при тем�
пературе 900 �С, представлен на рис. 9.

Выводы

1. Установлены закономерности влияния методов
подготовки поверхности деталей под жидкостное
алитирование, вида алитирующего состава, режимов
отжига на толщину и свойства алитируемого слоя у
сталей 25, 12Х18Н9, 5ХНВ.

2. Показано, что наилучшее алитирование поверх�
ности происходит при обработке поверхности спла�
вов АМ5 (АЛ19). Алюминий А00 и смесь А00+Ni яв�
ляются малоэффективными и дорогостоящими; наи�
лучшим диффузионным отжигом является отжиг с
обмазкой состава 50 % серебристого графита, 20 % ог�
неупорной глины, 30 % кварцевого песка (к весу су�
хих компонентов) по режиму: отжиг 920 �С – 2 ч, ох�
лаждение с печью до 600 �С, далее на воздухе (III ре�
жим); жаростойкость алитированных образцов из
стали 20 и стали 12Х18Н9 в 2–2,5 раза выше по
сравнению с неалитированным при нагреве в
соляных ваннах.

3. Технологическое опробование показало воз�
можность успешного применения жидкостного али�
тирования для оснастки в термическом цехе.
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Рис. 8. Микроструктуры (�200) алитированного и обезуглеро#
женного слоев после испытания на жаростойкость в соляных
ваннах:
1 – сталь 25 в А00+Ni 90 мин + отжиг по режиму II, 20 ч
при 1260 �С; 2 – сталь 12Х18Н9 в А00+Ni 90 мин + отжиг
по режиму IV 20 ч при 1260 �С

Рис. 9. Образцы из стали 20, испытываемые в цеховых услови#
ях в шахтном агрегате 15 сут при 900 �С:
а – образец алитированный в сплаве А00 при 800 �С,
2 ч; б – неалитированный
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Влияние режима напыления на структуру и свойства
многослойных нитридных покрытий�

Проведено исследование влияния технологического режима напыления многослойного покрытия AlN/CrN на
его износостойкость и скорость роста. Определены рациональные параметры технологического режима, одно�
временно обеспечивающие высокие значения данных характеристик. Показано влияние концентрации реактив�
ного газа на структуру данного покрытия.
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The study of the impact of technological modes deposition multilayer coating AlN/CrN on wear and speed of growth
had been performed. The rational process conditions, while ensuring high data value characteristics have been defined. The
effect of the concentration of reactive gas on the structure of the coating has been showed.

Keywords: multilayer coating, wear, speed of growth.

Введение

В последнее время особое внимание уделяется
многослойным покрытиям (толщина одного слоя по�
рядка 5...20 нм) с периодической нанокомпозитной
структурой. Величина периода слоев и фазовый со�
став таких покрытий оказывают сильное влияние на
их эксплуатационные свойства и определяют прояв�
ление наноструктурных эффектов, заключающихся в
повышении твердости и снижении коэффициента
трения.

Ранее авторами были проведены исследования,
направленные на изучение физико�механических и
трибологических свойств многослойных покрытий
TiN/CrN, AlN/TiN и AlN/CrN. В работах [1, 2] пока�
зано, что данным покрытиям соответствует высокий
уровень указанных свойств, позволяющий использо�
вать их для упрочнения рабочих поверхностей
режущего и прессового инструмента.

Одним из важных требований, предъявляемых к
покрытиям, применяемым для упрочнения рабочих
поверхностей инструмента, является обеспечение вы�
сокой износостойкости. Однако в процессе эксплуа�
тации рабочие поверхности инструмента подвергают�

ся воздействию высоких температур, порядка
500...800 �С. Данное обстоятельство приводит к вза�
имной диффузии и окислению слоев многослойного
покрытия и, как следствие, ухудшению свойств и
снижению эффективности его применения.

В работах [3–5] проведено изучение влияния тем�
пературы эксплуатации на твердость и фазовый со�
став покрытия AlN/CrN. Экспериментально показа�
но, что данное покрытие способно сохранять исход�
ные свойства при температуре �900°С.

В то же время остается открытым вопрос об опре�
делении рационального технологического режима
напыления многослойного покрытия AlN/CrN, обес�
печивающего его высокие характеристики.

К основным параметрам технологического режи�
ма процесса магнетронно�ионного реактивного рас�
пыления относят: давление газа в камере при прове�
дении технологических операций р, Па; ток разряда
на первом и втором магнетронах Id1 и Id2, A, соответ�
ственно; напряжение смещения Uсм, В; установив�
шуюся концентрацию реактивного газа в рабочей ка�
мере CR, %; расстояние между магнетроном и под�
ложкой n, мм; время (продолжительность) прове�
дения напыления t, мин.

Из перечисленных параметров технологического
режима наибольшее влияние на скорость роста v и
эксплуатационные свойства покрытий оказывают CR

� Работа выполнена при частичной финансовой поддержке
РФФИ (грант № 12�08�97556�р_центр_а, 12�08�31140�мол_а).
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и Id. Определение рациональных соотношений дан�
ных величин, одновременно обеспечивающих высо�
кие износостойкость и скорость роста покрытия, а
также получение оценок их влияния на фазовый со�
став покрытий являются актуальной задачей. Реше�
ние этой задачи позволит повысить эффективность
напыления и проводить синтез покрытий с задан�
ными характеристиками.

Исходя из этого цель работы – установление
взаимосвязи концентрации реактивного газа и токов
разряда на магнетронах с износостойкостью, скоро�
стью роста и фазовым составом многослойного
покрытия AlN/CrN.

Описание оборудования и методы проведения
исследований

Синтез различных вариантов покрытия AlN/CrN
выполнен методом магнетронно�ионного реактивно�
го распыления на установке "UNICOAT 600 SL+".

При напылении покрытий использовали два пла�
нарных прямоугольных магнетрона на постоянных
магнитах с мишенями из Cr (ЭРХ�1) и Al (Ад7) на
первом и втором магнетронах соответственно. В ка�
честве реактивного газа использовали азот (N2). Для
получения многослойной структуры магнетроны рас�
полагались в центре рабочей камеры спина к спине
так, чтобы потоки ионов металла мишеней были на�
правлены в противоположную друг от друга сторону.
Вокруг магнетронов на специальной оснастке враща�
лись подложки, что позволило получать многослой�
ную структуру покрытия. В качестве подложек
использовали диски диаметром 20 мм, изготовленные
из стали Х12М.

Подготовку поверхности подложек, напыление
адгезионных слоев покрытия проводили в соответст�
вии с методиками, описанными в работе [1].

Исследование износостойкости покрытий прово�
дили по методу шарового истирания с добавлением в

зону контакта абразивной суспензии. Величина час�
тиц дисперсной фазы не превышала 1 мкм. Путь
трения во всех экспериментах составил 4,7 м. После
остановки испытаний с помощью метода оптической
микроскопии проводили измерения диаметра лунки
износа, образовавшейся на поверхности покрытий, и
рассчитывали ее объем. Величину интенсивности
объемного износа IV определяли по зависимости,
приведенной в работе [6].

Изучение фазового состава покрытий проводили
на дифрактометре "D8 ADVANCE", оснащенном
рентгеновской трубкой с медным катодом (� =
= 0,154 нм). Сканирование осуществляли по точкам с
шагом 0,02�, время набора интенсивности в точке 5 с.
Съемку проводили в интервале углов 2
 = 20...70�.

При построении эмпирических моделей, устанав�
ливающих взаимосвязь параметров технологического
режима напыления многослойного покрытия
AlN/CrN с его IV и v (скорость напыления), использо�
вали метод планирования полного факторного экспе�
римента (планирование 23).

В соответствии с данными, полученными в ходе
литературного обзора, в качестве варьируемых факто�
ров принимали CR, Id1 и Id2. При этом в качестве коди�
рованного фактора X1 использовали CR, а в качестве X2

и X3 – Id1 и Id2 соответственно. Зафиксированные
факторы принимали значения: p = 0,18 Па, Uсм =
= 70 В, n = 100 мм; t = 110 мин.

Значения варьируемых факторов и интервалы
варьирования представлены в табл. 1.

Матрица планирования включала 8 опытов. Сред�
ние значения функций отклика (IV и v покрытий) по�
лучали по результатам пяти испытаний.

При построении моделей применяли метод рег�
рессионного анализа. Уравнения регрессии с учетом
эффектов взаимодействия были представлены поли�
номами первого порядка.

Оценку значимости членов регрессионных зави�
симостей проводили по критерию Стью�
дента. Проверку адекватности получен�
ных моделей проводили с помощью
критерия Фишера.

Результаты исследований
и их обсуждение

В ходе измерения толщины покрытий
установлено, что толщина полученных
покрытий на всех образцах составила
2,6...5,5 мкм при толщине адгезионного
слоя 0,2...0,5 мкм.

В табл. 2 приведены результаты изме�
рения IV и v покрытий, полученных в ре�
зультате проведения многофакторного

Таблица 1

Уровни и интервалы варьирования

Обозначение
фактора

Кодовое
обозначение

Интервалы
варьирования

Уровни варьирования

–1 0 +1

CR – концентрация
реактивного газа, %

Х1 5 10 15 20

Id1 – ток разряда на
первом магнетроне, А

Х2 4 10 14 18

Id2 – ток разряда на
втором магнетроне, А

Х3 4 10 14 18
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эксперимента. Также в таблице указаны параметры
технологического режима процесса напыления, при
которых данные покрытия были получены.

Из табл. 2 видно, что изменение параметров тех�
нологического режима магнетронного напыления
привело к значительному изменению как IV, так и v
покрытий.

Наибольшие значения величины v наблюдаются
для покрытий № 1, 3 и 5 и изменяются в диапазоне от
2,6 до 3,1 мкм/ч. Наименьшие значения v получены
при напылении покрытий № 4, 6 и 8 – в диапазоне
1,2...1,6 мкм/ч. Из полученных данных следует, что
на v покрытий оказывает влияние как Id, так и вели�
чина CR. Причем изменение данных параметров
может в 2 раза изменять v покрытий.

На основе анализа результата расчетов, выполнен�
ных с помощью регрессионной модели, получены
оценки влияния изменения технологического режи�
ма напыления на v покрытий.

Установлено, что изменение CR с 10 до 20 % при�
водит к снижению v покрытий на 20 и 35 % при мак�
симальных и минимальных� значениях Id на обоих
магнетронах соответственно. Это объясняется тем,
что при напылении реактивный газ реагирует с иона�
ми материала мишени, образуя пленку химического
соединения как на подложке (в большей степени),
так и на мишени (в меньшей степени). Повышение CR
способствует более интенсивному образованию плен�
ки на мишени, которая снижает коэффициент
распыления, что негативно сказывается на v покры�
тий [7].

Увеличение Id на магнетронах с 10 до 18 А ведет к
повышению v покрытий в среднем в 2 раза в незави�
симости от величины CR. Это позволяет говорить о
том, что величина Id является доминирующим факто�
ром, определяющим v покрытий.

Нужно отметить более интенсивный рост покры�
тий при увеличении Id1 по сравнению с Id2. Это связа�
но с большей величиной распыляемости хрома по
сравнению с алюминием, так как коэффициент рас�
пыления хрома более чем в 3,5 раза превышает
коэффициент распыления алюминия [8].

Таким образом, наибольшая v покрытия может
быть достигнута при минимальной величине CR и
максимальных значениях Id на магнетронах.

Анализ изменения износостойкости покрытий по�
казывает, что в среднем значение IV составляет
(3�0,5)	10–5 мм3/м, за исключением опытов № 2 и 3,
где достигнуты значения 6,4	10–5 и 6,7	10–5 мм3/м, что
более чем в 2 раза превышает аналогичные показате�
ли для других вариантов покрытий.

На рис. 1 представлены результаты расчетов, полу�
ченные с помощью регрессионной модели:
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Данные графические зависимости представляют
собой изолинии, характеризующие изменение функ�
ции IV (числовые значения указаны на линиях) на
плоскости от двух переменных Id1 и Id2 при зафикси�
рованных значениях CR.

Анализ полученных графических зависимостей
показывает, что при изменении CR с 10 до 20 % сни�
жение IV покрытий не превышает 5 %, а изменение Id
с 10 до 18 А ведет к снижению величины IV не более
чем на 10 %. Наиболее благоприятными с точки полу�
чения высокой износостойкости являются режимы с
близкими по величине значениями Id1 и Id2. Исполь�
зование технологических режимов с большой разно�
стью величин Id1 и Id2 (например Id1 = 10 A, Id2 = 18 A)
и минимальными значениями CR ведет к образованию
покрытия, близкого по своему строению к монослой�
ному. Исчезновение поверхностей (границ) раздела
сопровождается снижением эксплуатационных
характеристик покрытия, в том числе и износо�
стойкости.

Для определения рациональных параметров тех�
нологического режима напыления, одновременно
обеспечивающих высокие износостойкость и рост
покрытия, проведен суммарный анализ изменения v
и IV.

Первоначально установлена область значений,
при которых v покрытия была наибольшей. Так как

Таблица 2

Значения v и IV покрытий, полученных в результате
изменения технологических режимов напыления

№ п/п CR, % Id1, А Id2, А v, мкм/ч IV 	10–5, мм3/м

1 10 18 18 3,1 3,12

2 10 10 18 2,3 6,73

3 10 18 10 2,9 6,41

4 10 10 10 1,6 2,82

5 20 18 18 2,6 3,02

6 20 10 18 1,3 2,59

7 20 18 10 2,2 3,49

8 20 10 10 1,2 2,99

�Здесь и далее термины максимальный и минимальный соот�
ветствуют величинам технологических режимов на +1 и –1 уровнях
варьирования (см. табл. 1).
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наибольшая толщина покрытия достигается при мак�
симальных значениях Id на каждом из магнетронов,
было решено ограничить второй и третий фактор (Id1

и Id2) значениями 17...18 А. Далее процесс определе�
ния рациональных параметров режима сводился к
определению области значений CR, обеспечивающих
высокую износостойкость. Для этого были рассмот�
рены графики IV при максимальных значениях Id на
магнетронах (см. рис. 1).

Так как при максимальных значениях CR наблюда�
ется высокая износостойкость и низкие v, а при ми�
нимальных значениях CR высокие v покрытия, и низ�
кая износостойкость, выбор области значений перво�
го фактора (CR) определен интервалом 12…15 %.

Таким образом, рациональные параметры техно�
логического режима напыления покрытия AlN/CrN
для рассмотренного диапазона их изменения, соот�
ветствующие высоким IV и v покрытия являются

Id1 = 17...18 A, Id2 = 17...18 A, CR = 12...15 %. При ис�
пользовании данных параметров возможно получе�
ние покрытия со следующими характеристиками:

IV = (3,04...3,08)	10–5 мм3/м, v = 2,8...3,0 мкм/ч. Опыт�
ная проверка рациональных параметров технологиче�
ского режима показала хорошее соответствие расчет�
ных и экспериментальных данных. Расхождение не
превысило 8 %.

Для изучения влияния CR на структуру покрытий
проведено исследование их фазового состава. На
рис. 2 приведены дифракционные картины покрытий
№ 1, 5.

Для покрытия № 5 преобладающей является кри�
сталлическая структура, в то время как для покрытия
№ 1 отмечено примерно равное соотношение аморф�
ной и кристаллической фаз. Так, например, для
покрытий № 5, 1 доля кристаллической фазы состав�

Рис. 1. Изменение IV �10–5 покрытия AlN/CrN при CR, %:
а – 10; б – 15; в – 20

Рис. 2. Рентгенограммы:
1 – покрытие № 1; 2 –
покрытие № 5



ляет 75 и 57 % соответственно, а доля аморфной 25 и
43 %.

Дифракционные максимумы покрытия № 5 рас�
положены на 37, 43,5 и 62,5�, что соответствует CrN с
текстурой (111), (200) и (220) соответственно.

Анализ дифракционных максимумов покрытия
№ 1, расположенных на 37,5, 43,7, 65�� также показал
наличие CrN. Кроме того, на дифрактограмме по�
крытия №1 отмечено изменение интенсивности на
42�, что означает присутствие Cr2N.

Необходимо отметить смещение дифракционных
максимумов покрытия № 1 относительно максиму�
мов покрытия № 5 в сторону больших углов. По мне�
нию авторов работы [4], это может свидетельствовать
о наличии в покрытиях сжимающих остаточных
напряжений.

Кроме того, большая интенсивность пиков по�
крытия № 5 по сравнению с покрытием № 1 может
свидетельствовать о большей толщине слоев послед�
него [9].

Таким образом, увеличение CR приводит к повы�
шению доли кристаллической фазы и уменьшению
толщины слоев, что положительно сказывается на
эксплуатационных свойствах покрытия.

Выводы

1. Установлены закономерности влияния парамет�
ров технологического режима (CR и Id) на износостой�
кость и скорость роста многослойного покрытия
AlN/CrN. Определены рациональные параметры тех�
нологического режима магнетронно�ионного реак�
тивного распыления, одновременно обеспечивающие
высокие износостойкость (IV = (3,04...3,08)�

�10–5 мм3/м) и скорость роста покрытия
(v = 2,8...3,0 мкм/ч): Id1 = 17...18 A, Id2 = 17...18 A,
CR = 12...15 %.

2. Показано влияние CR на структуру многослой�
ного покрытия AlN/CrN. Установлено, что увеличе�
ние CR приводит к повышению доли кристаллической

фазы и уменьшению толщины слоев, что положи�
тельно сказывается на эксплуатационных свойствах
покрытия.

3. Полученные результаты позволяют проводить
научно обоснованный выбор параметров технологи�
ческого режима магнетронно�ионного реактивного
распыления, обеспечивающих получение покрытия
AlN/CrN с заранее заданными свойствами.
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Формирование композиционного покрытия NiCrBSi–TiC
с повышенной абразивной износостойкостью
методом газопорошковой лазерной наплавки�

Рассмотрены возможности упрочнения и повышения абразивной износостойкости при изнашивании по закре�
пленному абразиву�корунду хромоникелевого покрытия, формируемого методом газопорошковой лазерной наплав�
ки, за счет введения в наплавляемый порошок марки ПГ�СР2 частиц карбида титана TiC в количестве
5...25 % мас.

Ключевые слова: лазерная наплавка, покрытия NiCrBSi, карбид TiC, структура, микротвердость, абразив�
ное изнашивание.

The possibilities of strengthening and increasing abrasive wear resistance upon wear over fixed corundum�abrasive of
Cr–Ni coating formed by gas powder laser cladding by means of 5...25 wt. % TiC titanium carbide particles addition in
PG�SR2 clad powder have been considered.

Keywords: laser cladding, NiCrBSi coatings, carbide TiC, structure, microhardness, abrasive wear.

Введение

Эффективным средством повышения долговечно�
сти и надежности изделий является формирование на
их поверхности высокопрочных, теплостойких и из�
носостойких защитных покрытий методом газопо�
рошковой лазерной наплавки, в процессе которой
под воздействием лазерного излучения расплавляется
не только порошок присадочного материала, но и
тонкий слой подложки, в результате при охлаждении
формируется покрытие, имеющее прочное сцепление
с основой. Сверхвысокие концентрации энергии при
лазерном воздействии обеспечивают возможность
формирования на металлических поверхностях по�
крытий практически любого состава с повышенными
характеристиками прочности и износостойкости при
сохранении вязкой сердцевины изделия. Лазерную
наплавку характеризует высокая скорость охлажде�
ния за счет локальности нагрева и интенсивного теп�
лоотвода вглубь детали, минимальная величина зоны
термического влияния, возможность выборочной
высокоточной обработки небольших участков
деталей с обеспечением их низкого коробления [1].

Широкое применение для упрочнения быстроиз�
нашивающихся деталей и восстановления изношен�
ных поверхностей находят покрытия на хромоникеле�
вой основе, в частности коррозионно�стойкие лазер�

ные наплавки системы легирования NiCrSiB [2]. Ис�
пользуемые для наплавки самофлюсующиеся порош�
ки на хромоникелевой основе состава 0,2...0,5 С;
12,0...15,0 Cr; 2,0...3,0 Si; 1,5...2,1 B; �5 Fe % мас., ос�
тальное – Ni (марки ПГ�СР2) обладают низкой темпе�
ратурой плавления (1050...1100 �С), малым коэффици�
ентом поверхностного натяжения, что обеспечивает в
конечном итоге равномерность химического состава
по сечению наплавляемого слоя. Твердость таких на�
плавок не превышает обычно 40 НRC и определяется
образующимся при кристаллизации количеством кар�
бида хрома Cr23C6 (HRC = 10...11 ГПа). В работах [3–5]
показана возможность повышения твердости и изно�
состойкости в условиях абразивного воздействия и
трения скольжения подобного покрытия за счет более
высокого содержания в порошке углерода, хрома и бо�
ра и, соответственно, количества формируемых в по�
крытии упрочняющих карбидных (Cr7C3), карбобо�
ридных и боридных (CrB) фаз твердостью 16...20 ГПа.

Дальнейшее эффективное упрочнение и повыше�
ние износостойкости покрытий достигается путем
создания на хромоникелевой основе композицион�
ных покрытий при введении в состав порошков раз�
личных добавок, например карбидов вольфрама
WC [6–10], хрома Cr3C2 [11–13], кремния SiC [14],
тантала TaC [15], оксидов алюминия Al2О3 [16], желе�
за Fe2O3 [17], ванадия V2О5 [18] и др. Однако исполь�
зование указанных частиц может сопровождаться
рядом недостатков и ограничений по использованию
покрытий. Так, карбид WC обезуглероживается
и/или реагирует с элементами сплава, образуя
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хрупкие фазы, такие как W2C, M6C и M12C [19]. Кро�
ме того, применение фаз WC/ W2C ограничено темпе�
ратурой 550 �С из�за низкого сопротивления окисле�
нию при высоких температурах [20]. Частицы Al2O3

из�за их высокой хрупкости могут вызывать низкую
ударную вязкость композиционных покрытий [21].

Перспективно использование в качестве упроч�
няющих фаз композиционных покрытий частиц кар�
бида титана TiC благодаря наличию у них высоких
значений уровня твердости, модуля упругости, темпе�
ратуры плавления, термической и химической ста�
бильности [20, 22–24]. Добавки карбида TiC обеспе�
чивают покрытиям на никелевой [22, 25] и железной
[23] основах снижение интенсивности изнашивания
и коэффициента трения в условиях сухого трения
скольжения, высокую износостойкость при абразив�
ном воздействии покрытия TiC (20 % мас.) – NiMo
[20]. Отмечается сильная зависимость трибологиче�
ских свойств покрытий от количества карбида титана.
В частности, в работе [22] наблюдали непрерывный
рост средней твердости хромоникелевого сплава по
мере увеличения количества карбидов TiC в диапазо�
не 10...40 % мас., однако при сухом трении скольже�
ния интенсивность изнашивания и коэффициент
трения снижались с ростом доли TiC лишь до 30 % и
резко возрастали при дальнейшем повышении содер�
жания карбидов TiC до 40 % вследствие охрупчива�
ния покрытия. При абразивном воздействии, напро�
тив, износостойкость композиционного покрытия на
основе NiCrSiB после добавок карбидов TiC в
количестве 30 % была в два раза более низкой, чем
при 50 % карбида титана [26].

Цель работы – изучение возможности упрочнения
и повышения сопротивления абразивному изнашива�
нию формируемого методом газопорошковой лазер�
ной наплавки хромоникелевого покрытия за счет вве�
дения в наплавляемый порошок марки ПГ�СР2 по�
рошка карбида титана TiC в количестве 5...25 % мас.

Методы проведения исследования

Базовым материалом для покрытий служил поро�
шок марки ПГ�СР2 (0,48 С; 14,8 Cr; 2,6 Fe; 2,9 Si;
2,1 B; �5 Fe % мас.; остальное – Ni). Наплавку по�
рошков на пластины из Ст3 размером 100�100�18 мм
проводили с использованием непрерывного СО2�ла�
зера при мощности излучения 1,4...1,6 кВт, скорости
160 мм/мин, расходе порошка 2,9...3,8 г/мин, размере
лазерного пятна на поверхности 6�1,5 мм. Смесь, по�
лученная перемешиванием двух порошков грануло�
метрического состава (ПГ�СР2 размером до 160 мкм
и TiC – 50...100 мкм в количестве 5, 15 и 25 % мас.),
транспортировалась в зону наплавки инертным газом
аргоном при давлении 0,5 атм. Для уменьшения по�

верхностных напряжений наплавку осуществляли в
два прохода путем наложения одного слоя на другой
(двухслойная лазерная наплавка). Для устранения
волнистости наплавленная поверхность подвергалась
шлифованию на круглошлифовальном станке с
интенсивным охлаждением.

Структуру, химический и фазовый состав покрытий
изучали с применением сканирующего электронного мик�
роскопа (СЭМ) "VEGAIIXMU", оборудованного энерго�
дисперсионным (INCA Energy 450 XT) и волнодисперси�
онным (Inca Wave 700) микроанализаторами, и рентге�
новского дифрактометра "SHIMADZU XRD�7000".
Микротвердость измеряли на микротвердомере "Leica
VMHT AUTO" при нагрузке на индентор 0,98 Н. По�
грешность измерения микротвердости определяли с до�
верительной вероятностью p = 0,95.

Испытания на абразивное изнашивание проводи�
ли при скольжении торцевых поверхностей (7�7 мм)
наплавленных образцов по закрепленному абразиву
– корунду зернистостью 160 мкм со средней скоро�
стью 0,175 м/с, при нагрузке 49 Н, длине рабочего хо�
да 100 мм, пути трения 18,0 м, поперечном смещении
образца за один двойной ход 1,2 мм. Для каждого по�
крытия проводили по 4 параллельных испытания.
Интенсивность изнашивания рассчитывали по фор�
муле I h Q S L� / ,� где Q – потери массы образца, г;
� – плотность покрытия, г/см3; S – геометрическая
площадь контакта, см2; L – путь трения, см. Коэффи�
циент трения определяли как отношение силы тре�
ния к нормальной нагрузке f F N� / , где F – сила
трения, Н; N – нормальная нагрузка, Н. Для расчета
удельной работы абразивного изнашивания применя�
ли формулуW f N L Q� � / , где f – коэффициент тре�
ния; N – удельная нагрузка, Н; L – путь трения, м.
Поверхности и продукты изнашивания изучали с
помощью СЭМ "VEGA II XMU" и оптического
профилометра "Wyko NT�1100".

Результаты исследований и их обсуждение

Структура, фазовый, химический составы и микро�
твердость покрытий. В результате двухслойной ла�
зерной наплавки и последующего шлифования на по�
верхности Ст3 формировались покрытия толщиной
0,8...0,9 мм со структурой, имеющей дендритное
строение. В покрытии ПГ�СР2, по данным СЭМ,
микрорентгеноспектрального и рентгеноструктурно�
го анализа (рис. 1, а; 2, а), основу составляет ��твер�
дый раствор на основе никеля (�–Ni) и эвтектика, со�
стоящая из �–Ni и боридов Ni3B (микротвердость
~1190 HV), а карбидная фаза представлена дисперс�
ными карбидами хрома типа Cr23С6 (~1000...1100 HV).
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При добавлении в состав 5 % мас. наплавляемого
порошка карбида титана TiC гранулометрического
состава 50...100 мкм в структуре покрытия появляют�
ся дисперсные (размером несколько микрон) части�
цы TiC (рис. 1, б; 2, б), а исходных крупных частиц
TiC в рассматриваемом покрытии не выявлено
(рис. 3, а). Это указывает на практически полное рас�
творение крупных частиц порошка TiC под действи�
ем непрерывного лазерного излучения и образование
при последующем затвердевании и ускоренном охла�
ждении дисперсных частиц карбида титана. Наличие
в покрытии с добавкой 5 % TiC�фазы (Ti, Cr) (C, B)
(см. рис. 1, б; 2, б) свидетельствует о химическом
взаимодействии титана в расплаве с другими элемен�
тами покрытия. Кроме того, частицы TiC, имеющие

высокую температуру плавления (3140 �С), в процес�
се охлаждения сплава могут играть роль центров кри�

40 Упрочняющие технологии и покрытия. 2013. № 11

Ï Î Ë È Ì Å Ð Í Û Å È Ê Î Ì Ï Î Ç È Ö È Î Í Í Û Å Ï Î Ê Ð Û Ò È ß

Рис. 2. Рентгеновские дифрактограммы покрытия ПГ#СР2 (а) и покрытий на онсове ПГ#СР2 с добавками TiC в количестве 5 (б),
15 (в) и 25 (г) % мас.

Рис. 1. Структура и фазовый состав покрытия ПГ#СР2 (а) и по#
крытий на основе ПГ#СР2 с добавками TiC в количестве 5 (б),
15 (в) и 25 (г) % мас.



сталлизации, способствуя ускоренному выделению
твердых карбоборидов еще до затвердевания никеле�
вой матрицы [22]. Это может явиться одной из при�
чин формирования в рассматриваемом покрытии
карбоборидов (Cr, Ni)23(C, B)6 (см. рис. 1, б; 2, б).

В покрытии с 15 и 25 % мас. TiC наряду с дисперс�
ными фазами TiC, (Ti, Cr) (C, B), (Cr, Ni)23(C, B)6

(см. рис. 1, в, г; 2, в, г) имеются также крупные вклю�
чения карбида титана TiC (см. рис. 1, г; 3, б; рис. 4,
см. стр. 3 обложки). Приведенные на рис. 4 результа�
ты поэлементного картирования, выполненные на
энергодисперсионном микроанализаторе, свидетель�
ствуют о резком изменении концентраций титана и
углерода на межфазной границе TiC – металлическая
основа и, соответственно, об отсутствии заметных пе�
реходных зон. Следовательно, в процессе лазерной
наплавки порошка с добавками 15 и 25 % TiC проис�
ходит лишь частичное растворение частиц карбида
титана с сохранением в покрытии значительного ко�
личества указанных крупных частиц TiC. О возмож�
ности частичного растворения частиц TiC в основе
NiCrSiB сплава при лазерной наплавке сообщается в
работах [25–27].

Наплавленный из порошков с 15 и 25 % TiC по�
верхностный слой представляет собой типичное ком�
позиционное покрытие ("composite coating" [19,
22–26]), состоящее из металлической матрицы систе�
мы легирования NiCrSiB и крупных (размером десят�
ки микрон) "вплавленных" включений фазы TiC (см.
рис. 1, г; 3, б; 4), кардинально отличающейся от осно�
вы по физико�механическим свойствам. Микротвер�
дость крупных частиц TiC установлена на уровне
HV 0,1 = 2500...2900. Электронные микрофотогра�
фии, представленные на рис. 1, г; 3, б; 4, свидетельст�
вуют о достаточно хорошем сцеплении крупных вы�
сокопрочных частиц TiC с металлической основой,
упрочненной дисперсными фазами.

Анализ рентгеновских дифрактограмм показывает
(см. рис. 2), что по мере увеличения доли TiC в на�
плавляемом порошке количество и интенсивность
пиков рентгеновских линий, принадлежащих карби�
ду TiC, возрастают, отражая большее содержание ука�
занного карбида в сформированном покрытии.

Результаты измерения микротвердости рассматри�
ваемых покрытий приведены на рис. 5 и в таблице.
Из рис. 5, а следует, что покрытие с 5 % NiC по всей
толщине (h ~0,8 мм) характеризуется относительно
небольшим разбросом значений микротвердости, из�
меренной при нагрузке на индентор Виккерса 0,98 Н.
Это является следствием высокой дисперсности уп�
рочняющих фаз в структуре покрытия (см. рис. 1, б)
Из данных таблицы, характеризующих среднюю мик�
ротвердость HV 0,1 покрытий в поверхностном слое
толщиной 0,6 мм, следует, что средняя микротвер�
дость покрытия с добавкой 5 % TiC (HV 0,1 = 530)
лишь незначительно превышает среднюю микротвер�
дость базового покрытия ПГ�СР2 (HV 0,1 = 520).

При увеличении количества карбида титана в на�
плавляемых порошках до 15 и 25 % мас. происходит
резкий рост средней микротвердости покрытий до
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Рис. 3. Структура покрытий на основе покрытий ПГ#СР2 с до#
бавками TiC   в количестве 5 (а) и 25 (б), % мас.

Рис. 5. Изменение микротвердости по толщине покрытий на основе ПГ#СР2 с добавками TiC в количестве 5 (а) и 25 (б) % мас.
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HV 0,1=720 и HV 0,1=770 соответственно (см. табл.).
Существенно возрастает также разброс значений
микротвердости (рис. 5, б), связанный с наличием в
рассматриваемых композиционных покрытиях

NiCrBSi–TiC крупных частиц TiC с микротвердостью

HV 0,1 � 2500 (см. рис. 1, г; 3, б; 4). Это отражается и в
росте погрешности измерения микротвердости от
±10 ед. HV 0,1 (у покрытий ПГ�СР2 и с 5 % TiC) до
±40 и ±60 ед. HV 0,1 (у композиционных покрытий с
15 и 25 % TiC) соответственно (см. табл.).

Следует также указать на наблюдаемое для всех
четырех исследованных покрытий некоторое пони�
жение уровня микротвердости вблизи границы по�
крытия со стальной подложкой (см. рис. 5).

Абразивная износостойкость и особенности разру�
шения покрытий при изнашивании по корунду. В экс�
периментах на абразивное изнашивание при сколь�
жении покрытий по закрепленному абразиву�корун�
ду установлено, что введение в порошок для
наплавки 5 % TiC не оказывает влияния на уровни
интенсивности изнашивания, коэффициента трения
и удельной работы абразивного изнашивания по
сравнению с соответствующими трибологическими
характеристиками базового покрытия ПГ�СР2 (см.
табл.).

Исследование на СЭМ поверхностей и продуктов
изнашивания показало, что изнашивание как покры�
тия ПГ�СР2, так и покрытия с 5 % TiC происходит по
механизму микрорезания. На это указывает наличие
на поверхностях изнашивания обоих покрытий ха�
рактерных следов микрорезания в виде борозд, ори�
ентированных в направлении движения абразивных
зерен (рис. 6, а, б), а также содержание в продуктах
изнашивания большого количества микростружки
(рис. 7, а), образующейся в процессе одноактного от�
деления микрообъема металла от поверхности по�
крытия под воздействием абразивного зерна. Разви�
тие механизма микрорезания обусловлено тем, что
средняя микротвердость обоих покрытий (HV 0,1 =
= 520...530±10) заметно ниже, чем твердость корунда
(HV~2000), а количество дисперсных, более прочных,
чем корунд, карбидов TiC и карбоборидов (Ti, Cr),
(C, B) в покрытии с 5 % TiC (см. рис. 1, б) невелико.

Характеристики покрытий различного состава

Состав наплавляемого
порошка, % мас.

Характеристики покрытий

HV0,1 Ih, 10–5 f W, кДж/см3 Ra, мкм

100 % ПГ�СР2 520�10 1,6 0,61 38,0 1,3

95 % ПГ�СР2 + 5 % TiC 530�10 1,6 0,60 37,5 1,2

85 % ПГ�СР2 + 15 % TiC 720�40 0,8 0,54 67,5 0,9

75 % ПГ�СР2 + 25 % TiC 770�60 0,4 0,46 115,0 0,6

Рис. 6. Поверхности абразивного изнашивания после испыта#
ний по корунду покрытия ПГ#СР2 (а) и покрытий на основе
ПГ#СР2 с добавками 5 (б), 15 (в), 25 (г, д), % мас. TiC
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Поверхности абразивного изнашивания обоих по�
крытий характеризуются близкими значениями сред�
неарифметического отклонения профиля поверхно�
сти Ra = 1,2...1,3 мкм (см. табл.) и характерным для
микрорезания "зубчатым" профилем (рис. 8, а, см.
стр. 3 обложки).

Из приведенных в таблице данных следует, что
при введении в наплавляемые порошки частиц кар�
бида титана в количестве 15 и 25 % мас. наблюдается
резкое снижение значений интенсивности изнашива�
ния до Ih = 0,8	10–5 и 0,4	10–5 соответственно, что в 2 и
4 раза меньше, чем у покрытия ПГ�СР2 и покрытия с
5 % TiC, у которых Ih = 1,6	10–5. Рис. 6, в, г показы�
вает, что изнашивание покрытий с 15 и 25 % TiC в
значительной мере происходит по механизму пласти�
ческого оттеснения (царапания). Об этом свидетель�
ствует отсутствие на поверхностях рассматриваемых
покрытий выраженных однонаправленных впадин и
выступов, связанных с отделением микростружки,
наличие следов передеформирования металла и уста�
лостных трещин (малоцикловая фрикционная уста�
лость), а также чешуек в продуктах изнашивания
(рис. 7, б). Рассматриваемые поверхности изнашива�
ния отличаются выглаженным профилем (рис. 8, б) и
пониженными значениями параметров шероховато�
сти (Ra, Rq) по сравнению с характеристиками по�
верхности изнашивания базового покрытия ПГ�СР2
(см. рис. 8, а) и покрытия с 5 % TiC (см. табл.).

Отмеченные особенности изнашивания компози�
ционных покрытий NiCrSiB – (15...25) % TiC обу�
словлены присутствием в их структуре значительного
количества крупных частиц карбида TiC, твердость
которого (2500...2900 HV 0,1) превышает твердость
корунда. Несмотря на высокую хрупкость карбида
титана, при воздействии корундом не происходило
полного выкрашивания крупных частиц TiC из ме�
таллической матрицы (см. рис. 6, д). Высокопрочные
крупные частицы карбида TiC создают в композици�

онных покрытиях высокопрочный износостойкий
каркас (см. рис. 3, б), который препятствует реализа�
ции микрорезания при воздействии корундом и при�
водит к смене основного механизма изнашивания
композиционных покрытий NiCrSiB–TiC от микро�
резания к царапанию. При царапании интенсивность
отделения материала значительно ниже, чем при
микрорезании, что и обусловливает повышенные
значения износостойкости у покрытий с 15 и 25 %
TiC (см. табл.).

Данные таблицы показывают, что смена основно�
го механизма изнашивания способствует некоторому
снижению коэффициента трения у покрытий с 15 и
25 % TiC, что, очевидно, является следствием умень�
шения механической составляющей коэффициента
трения [28]. Видно также (см. табл.), что в условиях
преобладания механизма царапания на разрушение
композиционных покрытий должна быть затрачена
более значительная работа. Максимальное значение
удельной работы изнашивания (W = 115 кДж/см3),
отмеченное у покрытия с 25 % TiC при испытании по
корунду, соотносится с его наименьшей интенсивно�
стью абразивного изнашивания (Ih = 0,4	10–5).

Вывод

Установлена возможность формирования компо�
зиционных покрытий NiCrBSi–TiC с повышенной
твердостью и абразивной износостойкостью проведе�
нием газопорошковой лазерной наплавки с добавле�
нием в наплавляемый порошок на хромоникелевой
основе марки ПГ�СР2 порошка карбида титана TiC
гранулометрического состава 50...100 мкм в коли�
честве 15 и 25 % мас.

Рост сопротивления абразивному изнашиванию
покрытий с 15 и 25 % TiC соответственно в 2 и 4 раза
по сравнению с износостойкостью базового хромони�
келевого покрытия с основной упрочняющей фазой
Cr23C6 (1000...1100 HV) обусловлен присутствием в ос�
нове композиционных покрытий крупных частиц
TiC, образующих высокопрочный (2500...2900HV)
каркас, наличие которого способствует смене основ�
ного механизма изнашивания покрытий от микроре�
зания к царапанию (пластическому оттеснению) в ус�
ловиях испытаний по закрепленному абразиву (ко�
рунд, ~2000 HV).

Введение в наплавляемый порошок карбида тита�
на TiC в количестве 5 % мас. не обеспечивает рост
твердости и абразивной износостойкости хромони�
келевого покрытия вследствие полного растворения
исходных крупных частиц TiC и выделения при ох�
лаждении лишь относительно небольшого количест�
ва дисперсных (размером несколько микрон) высо�
копрочных карбидов TiC и карбоборидов (Ti, Cr)
(C, B).

Рис. 7. Продукты абразивного изнашивания после испытаний
по корунду покрытия ПГ#СР2 (а) и покрытия на основе
ПГ#СР2 с добавкой 15 % мас. TiC (б)
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Газодинамическое напыление при оперативном ремонте
сельскохозяйственных машин

Проведен обзор исследований, посвященных изучению технологии восстановления деталей машин холодным
газодинамическим напылением. Рассмотрены текущее состояние и перспективы использования данного метода
при оперативном ремонте сельскохозяйственной техники.
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this method in mobile repair of agricultural machinery.
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Машины, работающие в сельскохозяйственном
производстве, часто выходят из строя в периоды наи�
более интенсивной эксплуатации (посевные и убо�
рочные работы), и важной задачей является ускорен�
ное проведение ремонтых работ для восстановления
работоспособности техники. Ремонт таких дефектов,
как заделка течи радиаторов производится пайкой.
При этом требуется специальная подготовка восста�
навливаемых поверхностей, что является достаточно
трудоемким, сложным и требующим высокой квали�
фикации рабочих процессом. Поэтому необходимы
универсальные и мобильные способы ремонта дета�
лей машин, позволяющие производить ремонт опера�
тивно, в условиях сельскохозяйственного производ�
ства. Такими являются некоторые способы газо�
динамического напыления, в частности холодное
газодинамическое напыление (ХГДН).

ХГДН – процесс формирования покрытий из ме�
таллов за счет адгезии при соударении и деформиро�
вании частиц (при температурах ниже температуры
плавления присадочного металла), ускоренных газо�
вым потоком до сверхзвуковой скорости. В качестве
рабочего газа используется сжатый воздух под давле�
нием 0,5...1,0 МПа (расход 0,5 м3/мин, мощность по�
догрева 3…5 кВт). Для нанесения покрытий использу�
ются порошки "мягких" металлов (Al, Cu, Zn, Ni) и
баббитов. Рекомендуемая фракция порошка
� 100 мкм [1].

Установка для напыления "Димет�402" имеет габа�

ритные размеры 560�260�420 мм, массу 14 кг, требуе�
мое давление потребляемого воздуха 0,6…1,0 МПа
при расходе воздуха 0,3 м3/мин, что позволяет ис�
пользовать ее в полевых условиях от пневмосистемы
автомобиля.

ХГДН применяется для:
– восстановления утраченных объемов металла,

устранения дефектов (трещин, каверн, свищей) силу�
миновых, чугунных и стальных деталей;

– защиты деталей от коррозии, которая обеспе�
чивается покрытиями на основе алюминия и
цинка;

– нанесения покрытий с высокой электропровод�
ностью (алюминиевые, медные) на любую металли�
ческую или керамическую основу;

– нанесения подслоев для пайки на любую метал�
лическую основу (в частности, чугун и алюминий), а
также на стекло и керамику; дает возможность мед�
нить эти подложки, чтобы затем, залудив их любыми
припоями, создавать паяные соединения любого на�
значения;

– герметизации течей жидкостей и газов для сосу�
дов, работающих под давлением или при низких и
высоких температурах: элементы криогенных систем,
систем охлаждения, емкости, трубопроводы, тепло�
обменники и т.п. (рис. 1) [2];
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– создания декоративных покрытий, биметаллов,
нанесения теплопроводных покрытий, промежуточ�
ных слоев при других способах восстановления (при
электроконтактной приварке) [3];

– нанесения износостойких покрытий на рабочие
органы сельхозмашин, нанесения антифрикционных
покрытий на детали, работающие при трении
скольжения [4].

Для решения проблем восстановления деталей ма�
шин определяющими являются характеристики по�
лучаемых покрытий и их зависимость от условий и
режимов напыления.

Были проведены исследования износостойкости
покрытий, полученных ХГДН, при абразивном изно�

се (рис. 2, а, б) на установке ИМ�01 (подложка –
сталь 08пс, среднее контактное давление в зоне тре�
ния 0,33 МПа, расход абразивного материа�
ла 7,0 г/мин) [4]. Длительность испытаний составила
30 мин, что при скорости вращения ролика 115 мин�1

и его диаметре 50 мм соответствовало пути трения
540 м. Трибологические исследования по схеме ро�
лик – колодка проводили на машине трения
"ИИ 5018" (материал колодки – СЧ 21
ГОСТ 1412–85, смазка – масло М�8В2, частота вра�
щения вала установки n = 500 мин�1, сила нагружения
P = 1000 Н).

Из результатов, полученных при исследовании аб�
разивного изнашивания, видно, что износ покрытий,
полученных ХГДН порошков марок С�01�11 и
N3�00�02, более чем в 2 раза ниже образцов из стали
45. Результаты износостойкости на машине трения
"ИИ�5018" (рис. 3, а) показали, что наибольшую из�
носостойкость имеют покрытия, полученные газоди�
намическим напылением порошка марки N3�00�02,
при этом коэффициент трения составил 0,26.

Исследования [5 – 6] показывают (рис. 3, б), что
наибольшая прочность сцепления покрытия, полу�
ченного ХГДН порошка марки А�80�13 на основу из
стали 12Х18Н10Т и алюминиевого сплава АК7ч
(АЛ9), была при давлении воздуха в напылительном
блоке 0,9 МПа и составляла 58 и 67 МПа соответст�

венно (температура нагрева Тв = 400 �С, фракция по�
рошка d = 40 мкм).

При этом оптимальная температура нагрева соста�

вила 200 �C (рис. 3, в), а фракция напыляемого по�
рошка 40 мкм (рис. 3, г). Дистанция напыления
(рис. 3, д) не должна превышать 10…16 мм. Исследо�
вания проводились на покрытиях толщиной
0,7…1,0 мм, полученных напылением порошков ма�
рок С�01�01 и А�80�13. Поверхности штифтов после
отрыва свидетельствуют о том, что разрушения имеют
адгезионный характер.

В свою очередь авторы [7] установили зависимость
между прочностью на отрыв покрытий из порошков
марок А�80�13 и С�01�01, нанесенных на основу из
стали 45 в зависимости от толщины покрытия. Были
получены уравнения линий трендов и построены гра�
фики (рис. 3, д). Также была определена прочность

на срез () покрытий, полученных способом ХГДН
порошков марок А�80�13 и С�01�01, которая
составила 22 и 24 МПа соответственно.

Перспективным является использование ХГДН
поверхности металлов вентильной группы, в том чис�
ле Al, c последующим микродуговым оксидированием
(МДО) для получения покрытий из оксида алюминия
(корунда) (рис. 4) [8].

Рис.1. Восстановление герметичности радиатора охлаждения
воздуха автомобиля Audi

Рис. 2. Изменение массы (а) и объема (б) образцов при абразив#
ном изнашивании в единицу времени
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