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ɂсследованɵ осоɛенности структурɵ покрɵтий� полученнɵɯ вɵсокоскоростнɵм плазменно�дуговɵм напɵлением из 
проволоки со стальной оɛолочкой и пороɲковɵм наполнением %4& с доɛавкой наноразмерного пороɲка =r22� ɇа сталь�
ной подлоɠке из низкоуглеродистой стали ɛɵли полученɵ покрɵтия с низкой пористостью (около � �)� ламелярной 
структурой и вɵсокой твердостью� ɉроанализированɵ проɰессɵ взаимодействия� происɯодяɳие при плазменно�дуговом 
напɵлении меɠду оɛолочкой� которая составляет �� мас� � проволоки� и наполнителем� Ɏерритная матриɰа покрɵтия 
легирована ɛором и углеродом� содерɠит аморɮную ɮазу� Ɉна упрочнена дисперснɵми карɛиднɵми� ɛорокарɛиднɵми 
и оксиднɵми частиɰами� Ⱦоɛавка ��� � нанопороɲка =r22 спосоɛствует измельчению структурɵ покрɵтий с оɛра�
зованием дисперснɵɯ ɛорокарɛидов )e�(%�ɋ)� )e(%�ɋ)2� оксидов ɠелеза )e2� и ɛора %�25� Ɇикротвердость покрɵтий 
достигает ���� Ƚɉа� что в � раза ɛольɲе микротвердости ɮерритной оɛолочки� ɉокрɵтия данного класса могут при�
меняться как износостойкие для заɳитɵ от газоаɛразивного износа оɛорудования в ɯимическом маɲиностроении� 
при производстве деталей насосов� компрессоров и другиɯ изделий� а такɠе восстановления изноɲеннɵɯ деталей� 
Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ��
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ȼ настояɳее время одним из прогрессивнɵɯ спо�
соɛов� позволяюɳим получать наиɛолее вɵсокока�
чественнɵе покрɵтия� является вɵсокоскоростное 
ɷлектродуговое напɵление проволочнɵɯ материа�
лов в потоке продуктов сгорания природного газа 
с воздуɯом >�� �@� ɋовременное маɲиностроение 
вɵдвигает к покрɵтиям все ɛолее вɵсокие тре�
ɛования к износостойкости� которɵе могут ɛɵть 
удовлетворенɵ только на основе новɵɯ подɯодов� 
ɗто треɛование оɛеспечения вɵсокой плотности и 
прочности покрɵтия� приɛлиɠаюɳиɯся к показа�
телям для компактного материала� минимальнɵм 
потерям при напɵлении в случае использования 
дорогиɯ материалов и ɛольɲиɯ оɛɴемов� ɉер�
спективен для реɲения такиɯ задач проɰесс плаз�
менно�дугового напɵления (ɉȾɇ) с пороɲковой 
проволокой при использовании аргоновой дуги� 
оɛдуваемой интенсивнɵм сопутствуюɳим воз�
дуɲнɵм потоком� повɵɲаюɳим скорость плаз�
менной струи >�±�@� ɉри ɉȾɇ покрɵтий нагрев 
проволочного материала� его плавление и оɛразо�
вание мелкодисперснɵɯ напɵляемɵɯ частиɰ про�
исɯодит как в результате ɷнергии� вɵделяюɳейся 
в анодном пятне дуги� замɵкаемой на проволо�
ке� так и за счет ɷнергии� вводимой в проволоку 
при поперечном оɛтекании ее потоком дуговой 
плазмɵ� ȼ результате ɷɮɮективность проɰесса 
плавления проволоки суɳественно возрастает по 

сравнению� например� с традиɰионнɵм спосоɛом 
ɷлектродуговой металлизаɰии >�@� ɉроизводи�
тельность и стаɛильность проɰесса во многом ɛу�
дут определяться условиями теплооɛмена меɠду 
проволокой�анодом и воздействуюɳими на нее 
источниками тепла >�� �@� ɏимический и ɮазовɵй 
состав ɲиɯтɵ пороɲковɵɯ проволок моɠет ɲи�
роко варьироваться� что открɵвает значительнɵе 
возмоɠности для разраɛотки новɵɯ систем по�
крɵтий и� таким оɛразом� для дальнейɲего рас�
ɲирения оɛласти иɯ практического применения 
>��� ��@� ȼведение в состав пороɲкового напол�
нителя наноразмернɵɯ доɛавок является одним из 
перспективнɵɯ направлений улучɲения качества 
получаемɵɯ покрɵтий >��� ��@�

ɐелью данной раɛотɵ является исследование 
структурɵ� ɮазового состава и свойств компози�
ɰионнɵɯ покрɵтий� полученнɵɯ методом ɉȾɇ 
из пороɲковɵɯ проволок со стальной оɛолочкой 
с наполнителями %4& и %4& с доɛавкой пороɲка 
=r22 (наноразмернɵй)� Ʉарɛид ɛора перспектив�
но использовать в качестве наполнителя для по�
роɲковɵɯ проволок� Ȼлагодаря своим уникаль�
нɵм свойствам (вɵсокой твердости (���� Ƚɉа)� 
износостойкости� ɯимической стойкости и др�) 
он наɯодит ɲирокое применение в современной 
теɯнике как в чистом виде� так и в виде керметов 
>��@� ȼзаимодействие карɛида ɛора со стальной 
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оɛолочкой проволоки определяется ɯимическим 
сродством ɠелеза к ɛору и углероду� Ʉак извест�
но� в системе )e�%�& реакɰия взаимодействия при 
нагреве в среде заɳитнɵɯ газов приводит� в пер�
вую очередь� к оɛразованию стаɛильнɵɯ ɛоридов 
ɠелеза )e%� )e

2
%� а затем к оɛразованию ɰементи�

та )e
�
ɋ� ɍглерод� содерɠаɳийся в расплаваɯ )e�

ɋ� проявляет вɵсокую меɠɮазовую активность по 
отноɲению к %4& с оɛразованием ɛориднɵɯ и ɛо�
рокарɛиднɵɯ ɮаз >��±��@� Ⱦля системɵ )e�% ɯа�
рактерно при ɛɵстром оɯлаɠдении (��5«��� оɋ�с) 
оɛразование аморɮнɵɯ структур с вɵсокой твер�
достью порядка �� Ƚɉа� ɉри ɉȾɇ меɠду ɛолее 
легкоплавкой стальной оɛолочкой проволоки и 
тугоплавкими пороɲковɵми наполнителями ȼ4ɋ 
и =r22 происɯодят проɰессɵ взаимодействия� ко�
торɵе приводят к оɛразованию новɵɯ ɮаз слоɠ�
ного состава� ɉри содерɠании до �� мас� � ȼ

4
ɋ 

ɮормируется мелкозернистая структура матриɰɵ� 
включаюɳая дисперснɵе ɛоридɵ� не оɛразуюɳие 
каркас� Ɍакие материалɵ ɯарактеризуются вɵсо�
кой прочностью (ıв   ��� Ɇɉа) >��� ��@� ɑастиɰɵ 
наноразмерного тугоплавкого пороɲка =r22 вво�
дятся в состав наполнителя пороɲковой прово�
локи с ɰелью создания дополнительнɵɯ ɰентров 
кристаллизаɰии при ɮормировании покрɵтий�

ȼ данной раɛоте исследовали плазменно�дуго�
вɵе покрɵтия из пороɲковɵɯ проволок� которɵе 
ɛɵли нанесенɵ на основу из низкоуглеродистой� 
низколегированной стали с микротвердостью 
���� � ��� Ƚɉа�

Методики и материалы исследования� ȼ ра�
ɛоте применяли комплексную методику� включа�
юɳую� металлограɮию ² оптический микроскоп 
«ɇеоɮот���» с приставкой для ɰиɮрового ɮото�
граɮирования� дюрометрический анализ ² твер�
домер Ɇ���� ɮирмɵ «/E&2» при нагрузкаɯ ����� 
и �����.ɇ� рентгеноструктурнɵй ɮазовɵй анализ 
(ɊɋɎА) ² диɮрактометр ȾɊɈɇ�ɍɆ� с моноɯро�
матизированнɵм излучением &uKĮ� ɗлектронное 
исследование структурɵ и определение ее ɷле�
ментного состава методом рентгеноспектраль�
ного микроанализа (ɊɋɆА) проводили на ɛазе 
аналитического комплекса JA0P�����)� ɍста�
новка JA0P�����) оснаɳена ɷнергодисперсион�
нɵм спектрометром 2;)25' E'S ,1&A Energy 
��� для анализа ɷлементов от ɛериллия до ура�
на� ɗнергетическая разделяюɳая спосоɛность 
составляет ¨Е/Е   ����������� �� ɗта приставка 
позволяет определять массовую долю (конɰентра�
ɰию) ɯимическиɯ ɷлементов в оɛразɰаɯ методом 

неразруɲаюɳего ɷнергодисперсионного рентге�
новского анализа� ɉри использовании ɷнергодис�
персионного анализа диаметр зонда � мкм� а при 
ɈЖȿ�исследовании � нм� ɂзоɛраɠение структурɵ 
получали в реɠиме вторичнɵɯ ɷлектронов (SE,) 
при U = 20.кȼ�

Ⱦля вɵявления структурɵ исследуемɵɯ оɛɴек�
тов использовали реактивɵ для ɯимического трав�
ления� ȼ реактиве ɇиталя (� ��й спиртовой раствор 
азотной кислотɵ� Ĳ   ������ с� при t = 20 о&) вɵявля�
ли структуру матриɰɵ на основе ɠелеза� ɛоридную 
составляюɳую ² при помоɳи �� ��го спиртового 
раствора йода (Ĳ   ������ с� при t = 20 о&)�

ȼ пороɲковɵɯ проволокаɯ диаметром ��� мм� в 
качестве оɛолочки ɛɵла использована лента низ�
коуглеродистой стали ɋт��кп толɳиной ��� мм 
со стɵком внаɯлест� ɋтруктура стали состояла из 
равнооснɵɯ зерен ɮеррита и неɛольɲиɯ прослоек 
перлита по граниɰам зерен�

Ⱦля исследования влияния доɛавок нано�
пороɲка диоксида ɰиркония на ɮормирование 
структурɵ и свойства композиɰионнɵɯ покрɵтий 
в качестве наполнителей проволок применяли по�
роɲки карɛида ɛора (��� �.ȼ4ɋ) и карɛида ɛора 
с доɛавками =r22 (���� � ȼ4ɋ � ��� � =r22)� Ʉо�
ɷɮɮиɰиент заполнения проволок составлял около 
� мас� �� ɏарактеристики материалов� составляю�
ɳиɯ пороɲковую проволоку� приведенɵ в таɛл� ��

ɉороɲок ȼ4&� полученнɵй дроɛлением слит�
ка� состоит из частиɰ неправильной осколоч�
ной ɮормɵ размером ��«��� мкм (рис� �� а� б)� 
Ɇикротвердость частиɰ пороɲка составляет 
�����«����� Ƚɉа� ɉо даннɵм ɊɋɎА (рис� �� в� 
таɛл� �) основной ɮазой пороɲка является ȼ4& с 
параметрами ромɛической реɲетки� а   �������� 
с   ������� нм и неɛольɲим количеством угле�
рода с параметрами гексагональной реɲетки� а = 
  �������� с   ������� нм�

Ɇорɮологические исследования частиɰ на�
нопороɲка показали� что размер частиɰ =r22 не 
превɵɲает ��� нм (рис� �� г� д)� ɋ помоɳью ме�
тода ɊɋɎА определено (рис �� е� таɛл� �)� что на�
нопороɲок диоксида ɰиркония =r22 состоит из 
двуɯ модиɮикаɰий� моноклинной с параметрами 
реɲетки� а   �������� b   �������� с   ������� нм 
и тетрагональной с параметрами реɲетки� а = 
  �������� с   �������.нм�

Экспериментальная часть� ɉокрɵтия из по�
роɲковɵɯ проволок ɛɵли полученɵ методом 
ɉȾɇ на установке P/A=E5��� на следуюɳиɯ 
реɠимаɯ� I   ���«��� А� U   �� ȼ� L   ��� мм� 

Т а б л и ц а  1 .  Характеристики исходных материалов
Ɇатериал Ɋазмер частиɰ (зерна)� мкм Ɇикротвердость HV����� Ƚɉа Ɏазовɵй состав по даннɵм ɊɋɎА� мас� �

%4& 40...100 ����� � ���� ���� %4&���� &
=r22 (���������)Â���� � ���� =r2�(m) � ��� =r2�(t)

ɋт��кп �«�� ���� � ��� ��� Į�)e
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Qвоздуɯ   ��� л�мин� QAr   � л�мин� скорость подачи 
проволоки ² � м�мин />��@� ɏарактеристика по�
крɵтий приведена в таɛл� ��

ɉокрɵтие� полученное ɉȾɇ из проволок с 
наполнителями ² качественнɵе с металлогра�
ɮической точки зрения� Ɉни тонколамелярнɵе� 
плотнɵе� не имеют треɳин� ɯороɲо прилегают к 
основе� ɇа ɲлиɮе покрɵтия с наполнителем ȼ4ɋ 
(рис� �� а) наɛлюдаются темнɵе включения сɮе�
рической ɮормɵ диаметром ��«�� мкм и непра�
вильной ɮормɵ размером ��î���� ��î��� мкм� 
такɠе в виде ламелей размером ��î���� ��î��� 
(ɮактор ɮормɵ �� �)� ɗти включения являются ис�
ɯоднɵм карɛидом ɛора� которɵй не прореагиро�
вал со стальной оɛолочкой проволоки� ɇаɛлюда�
ются такɠе тонкие оксиднɵе оторочки толɳиной 
���«��� мкм серого ɰвета по граниɰам ламе�
лей и неɛольɲие оксиднɵе частиɰɵ диаметром 
�«�� мкм� ɉосле травления ɲлиɮа в реактиве 
ɇиталя установлено� что структура покрɵтия пре�
имуɳественно ламелярная� размер ламелей по�
рядка ��î��� ��î��� мкм (ɮактор ɮормɵ �«��)� 
ɇаɛлюдаются ламели ɛелого ɰвета и разнɵɯ от�
тенков серого� Ȼелɵе ламели и сɮерические ча�
стиɰɵ диаметром ��«�� мкм имеют самую вɵ�
сокую микротвердость до ���� Ƚɉа и являются 
аморɮной составляюɳей покрɵтия� Ɇетодом 
ɊɋɎА подтверɠдается наличие аморɮной ɮазɵ у 
оɛоиɯ покрɵтий регистраɰией «гало» на рентге�

нограммаɯ в угловɵɯ интервалаɯ ��о � �Ѳ � ��о и 
79о � �Ѳ � ��о (рис� �� б� г) >��@�

ɉри ɛольɲом увеличении установлено� что 
серɵе ламели состоят из мелкодисперснɵɯ окру�
глɵɯ и пластинчатɵɯ включений� ɛоридов� ɛоро�
карɛидов в матриɰе на основе ɠелеза� т� е� имеют 
двуɯɮазную структуру� Ɇикротвердость серɵɯ ла�
мелей составляет ���� � ����� а светлосерɵɯ ���� � 
���� Ƚɉа� что оɛɴясняется иɯ легированием�

ȼ покрɵтии� полученном ɉȾɇ из проволоки с 
наполнением ȼ4ɋ � =r22� структура такɠе преи�
муɳественно ламелярная с оксиднɵми прослой�
ками по граниɰам ламелей (рис� �� в)� Ɇеталли�
ческие частиɰɵ сɮерической ɮормɵ� диаметром 
��«��� мкм� встречаются редко� Ɉксидная со�
ставляюɳая регистрируется в виде отдельнɵɯ 
частиɰ округлой и неправильной ɮормɵ� а так�
ɠе прослоек по граниɰам ламелей и округлɵɯ 
частиɰ� ɉокрɵтие отличается различной трави�
мостью структурнɵɯ составляюɳиɯ� ɉосле трав�
ления в реактиве ɇиталя наɛлюдаются частиɰɵ 
и ламели ɛелого� светло�серого и серого ɰвета� ȼ 
тонкиɯ ламеляɯ регистрируется структура с на�
правленной кристаллизаɰией или оɛразованием 
структурɵ игольчатого типа� Ⱦля ɛолее толстɵɯ 
ламелей� а осоɛенно для округлɵɯ частиɰ ɯарак�
терна литая дендритная структура� ɉокрɵтия 
сɮормированɵ довольно крупнɵми ламелями� ɂɯ 

Т а б л и ц а  2 .  Характеристика ПДН покрытий, полученных из порошковых проволок
ɏимический состав
наполнителя� мас� � I� A Ɍолɳина� мкм Ɉсновнɵе ɮазовɵе составляюɳие

по даннɵм ɊɋɎА Ɇикротвердость� Ƚɉа

��� %4& 250 550 )e�%� Į�)e ���� � ����
���� %4& � ��� =r22 240 ��� )e�%� Į�)e ���� � ����

Примечание� ɉористость составляет ��� оɛ� ��

Ɋис� �� Ɇорɮология (а� г� д)� микроструктура (б) и рентгенограммɵ (в� е) частиɰ пороɲков наполнителей� а–в ² %4&� г–е 
² =r22
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максимальнɵй размер достигает ���î�� мкм� а 
ɮактор ɮормɵ ламелей составляет �«���

ɉри исследовании структурɵ регистрируют�
ся ɛелɵе нетравяɳиеся ламели с вɵсокой микро�
твердостью аморɮного типа� что ɯарактерно для 
системɵ )e±% и свидетельствует о вɵсокиɯ ско�
ростяɯ оɯлаɠдения покрɵтий� Ʉоличество такиɯ 
ламелей около �� оɛ� �� а иɯ микротвердость на�
ɯодится в интервале ���� «����� Ƚɉа� ȼ структу�
ре регистрируется исɯоднɵй карɛид ɛора� кото�
рɵй содерɠится� в основном� в виде глоɛулярнɵɯ 
частиɰ темного ɰвета размером до �� мкм� ɉосле 
травления на ɛоридную составляюɳую в структу�
ре наɛлюдаются частиɰɵ ɛорида ɠелеза размером 
���«��� мкм� Ɉни равномерно распределенɵ по 
всей толɳине покрɵтия� Ɇикротвердость такиɯ 
участков составляет ����«������ а средняя ми�
кротвердость покрɵтия ���� � ���� Ƚɉа� ɗто ɛолее 
чем в � раза вɵɲе микротвердости стальной оɛо�

лочки� которая составляет около �� мас� � прово�
локи� Ⱦоɛавка ��� � нанопороɲка =r22 в состав 
наполнителя проволоки повɵɲает микротвер�
дость покрɵтия незначительно� ɉо даннɵм ɊɋɎА 
и металлограɮического анализа основнɵми ɮаза�
ми являются� ɛорид ɠелеза ()e�%) и твердɵй рас�
твор на основе Į�)e с увеличеннɵм параметром 
ɈɐɄ реɲетки� а такɠе карɛид ɛора и оксид ɠеле�
за ()eɈ)� Ɇетастаɛильная ɮаза )e�% ɛɵла оɛнару�
ɠена в системе )e�ȼ при ɛɵстром затвердевании 
10±� оɋ�с� Ɏаза имеет орторомɛическую реɲетку 
с параметрами а   ������ b   ������ c   ����� нм 
>��@� ɉараметрɵ ɷтой ɮазɵ� оɛнаруɠеннɵе в по�
крɵтии несколько отличаются от даннɵɯ картоте�
ки AST0� а   ������ b   ������ c   ����� нм� что 
вероятно связано с легированием ɛорида углеро�
дом� т� е� оɛразованием ɛороɰементита�

ɋ ɰелью изучения влияния доɛавок нанопо�
роɲка =r22 на ɮормирование структурɵ покрɵтия 
ɛɵли проведенɵ дополнительнɵе исследования с 
помоɳью методов ɊɋɆА и ɈЖȿ�спектроскопии� 
ɂсследуемɵе участки покрɵтия не имеет стро�
гого ламелярного строения (рис� �)� Ʌамели изо�
гнутɵ� направленность иɯ ɯаотичная� Ʉроме того� 
регистрируются округлɵе частиɰɵ� Ɍемнɵе вклю�
чения в покрɵтии являются частиɰами карɛида 
ɛора� Ɏерритная матриɰа� в результате взаимодей�
ствия при напɵлении с карɛидом ɛора� содерɠит 
повɵɲенное количество ɛора и углерода� ɍчастки 
покрɵтия� наиɛолее легированнɵе ɷтими ɷлемен�
тами� не поддаются травлению� ɇа оптическиɯ 
ɮотограɮияɯ они ɛелого ɰвета� гладкие� Ɍакие 
частиɰɵ и ламели содерɠат по даннɵм ɊɋɆА� 
мас� �� ���«��� % и ���«��� & (таɛл� �� �� рис� �� 

Ɋис� �� Ɇикроструктура (а� в) и рентгенограммɵ (б� г) плазменнɵɯ покрɵтий� полученнɵɯ из пороɲковɵɯ проволок с напол�
нителями� а� б ² %4&� в� г ² %4& � =r22

Ɋис� �� Ɇикроструктура плазменного покрɵтия� полученного 
из проволоки с наполнителем ȼ4ɋ�=r22 (ɊɗɆ� реɠим %E,)
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уч� �� � и рис� �� уч� �)� Ȼолее растравленнɵе 
участки (ламели светло�серого ɰвета на оптиче�
скиɯ ɮотограɮияɯ) содерɠат ���«��� % и ���«��� 
&� ɗти участки в ɛольɲей степени легированɵ ɛо�
ром� чем углеродом (таɛл� �� �� рис� �� уч� � и рис� 
�� уч� �)� ɂсследования ɷтиɯ участков� проведен�
нɵɯ на Ɉɠе�спектрометре� подтверɠдают вɵсо�
кую конɰентраɰию в ниɯ ɛора и углерода (таɛл� �� 
рис� �)� Ɉксидная ламель (рис� �� уч� �) является за�
кисью ɠелеза )e2� ɇаиɛолее сильно травяɳиеся 
участки (ламели серого ɰвета на оптическиɯ ɮото�
граɮияɯ) содерɠат мас� �� ���«��� % и ���«��� & 
(таɛл� �� рис� �� уч� �� �)�

ɂзучив распределение ɷлементов в ɯарактери�
стическом излучении )e� ȼ� 2 и ɋ� моɠно сделать 
вɵвод о том� что наиɛольɲее количество ɛора и 
углерода содерɠится в участкаɯ карɛида ɛора� ɂз�
начально оɛолочка проволоки из углеродистой 
стали� доля которой в покрɵтии составляет око�
ло �� �� содерɠит ���� мас� � &� ɉо результатам 
анализов все ламели покрɵтия имеют изɛɵточное 
количество ɛора и углерода� Ɉɛогаɳение ɷтими 
ɷлементами всеɯ составляюɳиɯ матриɰɵ являет�
ся результатом взаимодействия ȼ4ɋ с оɛолочкой 
проволоки при напɵлении� ȼ проанализирован�
нɵɯ с помоɳью метода ɊɋɆА участкаɯ матри�
ɰɵ оɛнаруɠенɵ следɵ =r (таɛл� �� рис� �� уч� �)� ȼ 
структуре регистрируется исɯоднɵй карɛид ɛора� 
которɵй содерɠится в основном в виде частиɰ 
неɛольɲого размера� ɉри напɵлении в результа�
те взаимодействия с плазменной струей частиɰɵ 

карɛида ɛора теряют ɛор за счет взаимодействия 
с ɠелезом и оɛразованием ɛоридов� ɉо даннɵм 
ɊɋɆА и Ɉɠе�спектрометрии оставɲиеся в по�
крɵтии частиɰɵ карɛида ɛора соответствуют со�
ставу ȼ���ɋ«ȼ4ɋ (таɛл� �±�� рис� �±�)� ȼ наиɛолее 
распавɲиɯся частиɰаɯ карɛида ɛора оɛнаруɠен 
ɰирконий в количестве ���«��� мас� � (таɛл� �)� 
ɗто оɛɴясняется реакɰией взаимодействия меɠ�
ду =rɈ2 и ȼ4ɋ� которая приводит к восстановле�
нию ɰиркония� ȼокруг такиɯ частиɰ наɛлюдает�
ся окантовка с измененной структурой� толɳиной 
���«��� мкм� оɛогаɳенная ȼ и ɋ� (таɛл� �� рис� �� 
а� уч� �� �±� и рис� �� б� уч� �� �)� ɉодоɛная окан�
товка отсутствует вокруг карɛида ɛора исɯодного 
состава ² ȼ4ɋ (рис� �� уч� �)�

ɇа рис �� а и в таɛл� � приведенɵ структура и 
ɯимический состав матриɰɵ� располоɠенной во�
круг частично разлоɠивɲейся частиɰɵ карɛида 
ɛора (ȼ�ɋ)� ȼ непосредственной ɛлизости от кар�
ɛида на глуɛину ��� мкм просматриваются нано�
размернɵе частиɰɵ диɛорида ɠелеза ² )e%2� 
оɛогаɳеннɵе ���« ��� мас� � & (рис� �� а� уч� �� 
�)� Ⱦиɛорид ɠелеза� среди известнɵɯ ɛоридов ɠе�
леза� отличается вɵсокой твердостью ��«�� Ƚɉа� 
Ɂа ɷтой зоной на глуɛину ��� мкм структура ма�
триɰɵ видоизменяется� становится гладкой� ɇа 
расстоянии ���«��� мкм от карɛида ɛора (рис� �� 
а� уч� �� �) содерɠание в матриɰе % и & уɛɵвает 
и составляет ���«��� и ���«��� мас� �� соответ�
ственно� ɑем интенсивнее идет разлоɠение карɛи�
да� тем ɲире вокруг него зона оɛогаɳения ɷтими 

Т а б л и ц а  3 .  Химический состав исследуемых участков покрытия (рис. 3)

ɂсследуемɵй участок
ɋодерɠание ɷлементов� мас��ат� �

)e % & 2 =r
1 ��������� ����������� ����������� ��������� ���������
2 ����������� ���������� ��������� ��������� ���������
� ����������� ���������� ��������� ��������� ���������
4 ����������� ��������� ��������� ��������� ���������
5 ����������� ��������� ��������� ����������� ���������

Примечание� ɋодерɠание 0n � ���� мас� ��

Т а б л и ц а  4 .  Химический состав исследуемых участков покрытия (рис. 4)
ɂссле�
дуемɵй 
участок

ɋодерɠание ɷлементов� мас��ат� �

)e % & 2 =r

1
����������� ���������� ��������� ��������� ���������
����������� ��������� ��������� ��������� �

2
����������� ��������� ��������� ��������� ���������
���������� ��������� ��������� ��������� �

� ����������� ��������� ��������� ��������� ���������
4 ����������� ��������� ��������� ��������� ���������

5
��������� ����������� ����������� ��������� ���������
���������� ����������� ����������� ��������� �

� ��������� ����������� ����������� ��������� ���������
7 ��������� ����������� ����������� ��������� ���������
� ����������� ��������� ��������� ����������� �

Примечание� Ⱦаннɵе ɊɋɆА (ɛез вɵделения)� ɈЖȿ�спектрометрии (вɵделено серɵм)� содерɠание 0n ����� мас� ��
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ɷлементами� Ɍак� окантовка карɛида ɛора состава 
ȼ���ɋ увеличилась до �«� мкм (таɛл� �� рис� �� б)� 
Ɉна в ɛольɲей степени легирована ɛором и угле�
родом� чем в ɰелом матриɰа покрɵтия� ȼ ɮеррит�

ной матриɰе среднее содерɠание ɛора 
составляет приɛлизительно ���� а угле�
рода приɛлизительно ��� мас� �� ɉри 
анализе ɯимического состава карɛида 
ɛора ɛлизлеɠаɳего к нему участка ма�
триɰɵ заɮиксировано ��� и ��� мас� � 
=r и повɵɲенное содерɠание кисло�
рода (таɛл� �� рис� �� б� уч� �� �)� ȼ ɷтом 
участке матриɰɵ оɛразовались нанораз�
мернɵе частиɰɵ диɛорида ɠелеза� в иɯ 
оɛразовании участвовали наночастиɰɵ 
=rɈ2.

ɉри исследовании структурɵ карɛидов 
ɛора в покрɵтии регистрируется иɯ зерен�
ное строение (рис� �)� ɉо граниɰам зерен 
карɛида ɛора оɛнаруɠенɵ сегрегаɰии 
такиɯ ɷлементов� мас� �� ����«��� =r� 
����«���� )e� ���«��� >2@ (таɛл� �� рис� 
�� а� уч� �±�)� по сравнению с телом зер�
на� где оɛогаɳение ɷтими ɷлементами 
не наɛлюдалось� ɗто четко ɮиксируется 
ɊɋɆА на спектраɯ� полученнɵɯ с ɷтиɯ 
участков (рис� �� б� уч� �� �)� ɗти сегрега�
ɰии ² результат взаимодействия компо�
нентов пороɲкового наполнителя (=rɈ2 
и ȼ4ɋ) при напɵлении�

ɏимический состав неметаллическиɯ 
составляюɳиɯ покрɵтия определен ме�
тодами ɊɋɆА и ɈЖȿ�спектрометрии� 
Ɉксидная составляюɳая регистриру�
ется в виде мелкиɯ оксиднɵɯ ламелей 
(�î�� мкм� ɮактор ɮормɵ ���)� отдель�
нɵɯ частиɰ округлой или неправиль�
ной ɮормɵ размером до �� мкм� а такɠе 
прослоек по граниɰам ламелей толɳи�
ной� преимуɳественно ���«��� мкм� 

Ʉак отмечалось вɵɲе� неɛольɲие оксиднɵе ла�
мели в покрɵтии отвечают составу )eɈ (рис� �� 
таɛл� �)� ȼ мелкиɯ глоɛулярнɵɯ включенияɯ ок�

Т а б л и ц а  5 .  Химический состав исследуемых участков покрытия (рис. 5)

ɂсследуемɵй 
участок

ɋодерɠание ɷлементов� мас��ат� �
)e % & 2 =r

Ɋис� �� а
1 ����������� ���������� ��������� ��������� �
2 ����������� ����������� ���������� ��������� �
� ��������� ����������� ����������� ��������� �
4 ����������� ����������� ���������� ��������� �
5 ����������� ���������� ��������� ��������� �
� ����������� ���������� ��������� ��������� �

Ɋис� �� б
1 ���������� ����������� ����������� ��������� ���������
2 ����������� ���������� ��������� ��������� ���������
� ����������� ��������� ��������� ��������� ���������
4 ����������� ����������� ����������� ��������� ���������
5 ����������� ���������� ��������� ��������� ���������

Примечание� ɋодерɠание Al� Si и 0n � ���� ���� и ���� мас� �� соответственно�

Ɋис� �� Ɇикроструктура (а) и ɈЖȿ�спектрометрɵ (б–д) участков �� �� �� � 
соответственно плазменного покрɵтия� полученного из проволоки с на�
полнителем ȼ4ɋ�=r22
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сидного типа� размером до � мкм (таɛл� �� рис� �� 
а� уч� �� �) количество ɛора преоɛладает над ко�
личеством кислорода и они� по сути� являются 
ɛорооксидом ɠелеза� ɇекоторɵе из ɷтиɯ включе�
ний являются оксидом ɛора� легированнɵм ɠе�

лезом (таɛл� �� рис� �� а� уч� �)� ɑасто в мелкиɯ 
неметаллическиɯ включенияɯ в неɛольɲом ко�
личестве ���«��� мас� � ɮиксируется ɰирконий� 
Ɉчевидно� нанопороɲок =r22 при напɵлении вза�
имодействует с оɛразуюɳимися частиɰами ɛоро�
оксида ɠелеза и оксида ɛора� ɑастиɰɵ =r22 в ма�
триɰе покрɵтия спосоɛствуют ее мелкозернистой 
кристаллизаɰии�

Ʉак показали исследования� оксиднɵе вклю�
чения имеют неоднороднɵй ɯимический со�
став� Ɍак� глоɛулярнɵй оксид ɠелеза диаметром 
��� мкм на расстоянии �����. ��� и ��� мкм от ɰен�
тра содерɠит ɛора ���� ��� и ���� а кислорода ² 
����� ���� и ���� мас� �� соответственно (таɛл� �� 
рис� �� б� уч� �±�)� т� е� количество ɷтиɯ ɷлементов 
увеличивается от ɰентра к краю неметаллическо�
го включения )eɈ� легированного ɛором� ɉроана�
лизировав мноɠество оксиднɵɯ включений� моɠ�
но сделать вɵвод� что они имеют слоɠнɵй состав� 
оксид ɠелеза )eɈ легирован ɛором� оксид ɛора 
содерɠит ɠелезо� ɉричем дисперснɵе частиɰɵ 
оксида ɛора встречаются чаɳе� чем частиɰɵ ок�
сида ɠелеза� Ɉни имеют глоɛулярную ɮорму ди�
аметром от ��� нм до несколькиɯ мкм и являются 
частиɰами� упрочняюɳими матриɰу� 

ɉроведеннɵе комплекснɵе исследования по�
зволили определить следуюɳий состав покрɵтий� 
ɛорокарɛидɵ ɠелеза ()e�(%�ɋ)� )e(%�ɋ)2)� Į�)e с 
увеличеннɵм параметром реɲетки� вследствие 
легирования ɛором и углеродом� аморɮная ɮаза� 
карɛид ɛора переменного состава (ȼ���ɋ«ȼ4ɋ)� 
ɛорооксид )e� оксидɵ )e и ȼ�

Ɋис� �� Ɇикроструктура матриɰɵ вокруг включений ȼ4ɋ� а 
² ȼ2ɋ� б ² ȼ���ɋ (ɊɗɆ� реɠим %E,)

Ɋис� �� Ɇикроструктура (а� б) включений карɛида ɛора в покрɵтии (ɊɗɆ� реɠим %E,) и спектрɵ участков � (в) и � (г)
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ȼ заключение моɠно отметить� что пороɲко�
вɵе проволоки� ɛлагодаря ɲирокому варьиро�

ванию состава наполнителей� являются пер�
спективнɵм материалом для ɉȾɇ заɳитнɵɯ 
износостойкиɯ покрɵтий� ɂз пороɲковɵɯ прово�
лок с наполнителями %4& и %4& с доɛавкой нано�
размерного пороɲка =r22 полученɵ ɛездеɮектнɵе 
покрɵтия с ламелярной структурой� низкой пори�
стостью (около � �)� ȼ результате взаимодействия 
ɮерритной оɛолочки проволоки с пороɲковɵми 
наполнителями оɛразуется дисперсноупрочненная 
ɮерритная матриɰа покрɵтия� ȼɵсокая твердость 
покрɵтий оɛусловлена следуюɳими основнɵми 
структурнɵми ɮакторами�

легированием матриɰɵ на основе Į�)e ɛором и 
углеродом� вследствие значительной диссоɰиаɰии 
ȼ4ɋ при напɵлении и� как результат� оɛразование 
аморɮнɵɯ структур�

упрочнением матриɰɵ покрɵтия равномерно 
распределеннɵми дисперснɵми частиɰами ɛоро�
карɛидов ɠелеза )e�(%�ɋ)� )e(%�ɋ)2� ɛорооксида 
ɠелеза� оксидов ɠелеза и ɛора�

упрочнение мелкими� не распавɲимися части�
ɰами карɛида ɛора переменного состава ȼ4ɋ«
ȼ���ɋ�

ȼ проɰессе напɵления доɛавка нанопороɲка 
=r22 вступает в реакɰию взаимодействия с ȼ4ɋ� 
оɛогаɳая его граниɰɵ� и участвует в оɛразовании 
наноразмернɵɯ частиɰ диɛорида ɠелеза� дисперс�
нɵɯ оксидов ɠелеза ()e2) и ɛора (ȼ�Ɉ5)� ȼведение 
доɛавки пороɲка =r22 спосоɛствуют измельчению 
структурɵ ламелей� при ɷтом микротвердость по�

Таблица. 6. Химический состав исследуемых участков покрытия (рис. 6)

ɂсследуемɵй 
участок

ɋодерɠание ɷлементов� мас��ат� �
)e % & 2 =r

Ɋис� �� а
1 ����������� ����������� ����������� ��������� ���������
2 ����������� ����������� ���������� ��������� ���������
� ���������� ����������� ����������� ��������� ���������
4 ��������� ����������� ����������� ��������� ���������

Ɋис� �� б
1 ���������� ����������� ����������� ��������� ���������
2 ��������� ����������� ����������� ��������� ���������

Примечание� ɋодерɠание Al� Si и 0n � ����� ���� и ���� мас� �� соответственно�
Таблица. 7. Химический состав исследуемых участков покрытия (рис. 7)

ɂсследуемɵй 
участок

ɋодерɠание ɷлементов� мас��ат� �
)e % & 2 0n =r

Ɋис� �� а
1 ����������� ����������� ��������� ���������� ��������� ���������
2 ����������� ����������� ��������� ����������� ��������� ���������
� ����������� ����������� ��������� ����������� ��������� ���������
4 ����������� ��������� ��������� ��������� ��������� ���������

Ɋис� �� б
1 ����������� ���������� ��������� ����������� ��������� �
2 ����������� ��������� ��������� ����������� ��������� �
� ����������� ���������� ��������� ����������� ��������� �
4 ����������� ���������� ��������� ����������� ��������� �

Ɋис� �� Ɇикроструктура неметаллическиɯ включений в по�
крɵтии� ɛорооксидɵ ɠелеза (а)� оксидɵ ɠелеза (б)� оксидɵ 
ɛора (а� б) (ɊɗɆ� реɠим %E,)
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крɵтия составляет ���� � ��� Ƚɉа� что в � раза вɵɲе 
ɮерритной оɛолочки проволоки�

Ɍаким оɛразом� в результате ɉȾɇ проволоки 
со стальной оɛолочкой и пороɲковɵм наполни�
телем %4& и %4& � ���=r22 получили покрɵтия с 
равномернɵм распределением дисперснɵɯ упроч�
няюɳиɯ частиɰ в ɮерритной матриɰе� ɉокрɵтия 
данного класса могут применяться как износо�
стойкие для заɳитɵ от газоаɛразивного износа 
оɛорудования в ɯимическом маɲиностроении� 
при производстве деталей насосов� компрессоров 
и другиɯ изделий� а такɠе восстановления изно�
ɲеннɵɯ деталей�
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ȱȿɁ ім� ȯ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни� 
������ м� Ʉиʀв����� вул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� 
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ɈɋɈȻɅɂȼɈɋɌȱ ɋɌɊɍɄɌɍɊɂ ɉɅАɁɆɈȼɈ�ȾɍȽɈȼɂɏ 
ɉɈɄɊɂɌɌȱȼ� ɈɌɊɂɆАɇɂɏ ɉɊɂ ȼɂɄɈɊɂɋɌАɇɇȱ 

ɉɈɊɈɒɄɈȼɂɏ ȾɊɈɌȱȼ Ɂȱ ɋɌАɅȿȼɈɘ ɈȻɈɅɈɇɄɈɘ 
ȱ ɇАɉɈȼɇɘȼАɑȿɆ ȱɁ ȼ4ɋ ɌА ɇАɇɈɉɈɊɈɒɄȱȼ =r22

Ⱦослідɠено осоɛливості структури покриттів� отриманиɯ 
високоɲвидкісним плазмово�дуговим напиленням з дроту зі 
сталевою оɛолонкою та пороɲковим наповненням %4& з до�
ɛавкою нанорозмірного пороɲку =r22� ɇа сталевій підкладɰі 
із низьковуглеɰевоʀ сталі ɛули отримані покриття з низькою 
пористістю (ɛлизько � �)� ламелярною структурою та висо�
кою твердістю� ɉроаналізовано проɰеси взаємодіʀ� ɳо відɛу�
ваються при плазмово�дуговому напиленні міɠ оɛолонкою� 
яка становить �� мас� � дроту� і наповнювачем� Ɏеритна ма�
триɰя покриття легована ɛором і вуглеɰем� містить аморɮну 
ɮазу� ȼона зміɰнена дисперсними карɛідними� ɛорокарɛід�
ними та оксидними частинками� Ⱦоɛавка ��� � нанопороɲку 
=r22 сприяє подріɛненню структури покриттів з утворенням 
дисперсниɯ ɛорокарɛідів )e� (%� ɋ)� )e (%� ɋ)2� оксидів заліза 
)e2� і ɛору %�25� Ɇікротвердість покриттів досягає ���� Ƚɉа� 

ɳо в � рази ɛільɲе мікротвердості ɮеритноʀ оɛолонки� ɉо�
криття даного класу моɠуть застосовуватися як зносостійкі 
для заɯисту від газоаɛразивного зноɲування оɛладнання в 
ɯімічному маɲиноɛудуванні� при вироɛниɰтві деталей насо�
сів� компресорів та інɲиɯ вироɛів� а такоɠ відновлення зно�
ɲениɯ деталей� Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова� плазмово�дугове напилення� пороɲковий 
дріт� карɛідний наповнювач� нанопороɲок� ɮазові перетво�
рення� ламелярна структура� дисперсне зміɰнення покриттів� 
ɛорокарɛід заліза� мікротвердість
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)eatures oI the structure oI coatings made by high�speed plas�
ma�arc spraying oI Zire Zith a steel sheath and %�& poZder ¿ller 
Zith addition oI nanosi]ed =r22 poZder Zere studied� &oatings 
Zith loZ porosity (about ��)� lamellar structure and high hard�
ness Zere produced on a loZ�carbon steel substrate� Processes oI 
interaction� running in plasma�arc spraying betZeen the sheath� 
making up �� Zt�� oI the Zire� and the ¿ller� Zere analy]ed� )errite 
matri[ oI the coating is alloyed Zith boron and carbon� and contains 
an amorphous phase� ,t is strengthened by dispersed carbide� boro�
carbide and o[ide particles� Addition oI ���� oI =r22 nanopoZder 
promotes re¿nement oI the coating structure Zith Iormation oI dis�
persed borocarbides )e�(%�&)� )e(%�&)2� and o[ides oI iron )e2 and 
boron %�25� &oating microhardness reaches ���� *Pa that is � times 
greater than that oI the Ierrite sheath� &oatings oI this class can be 
applied as Zear�resistant ones Ior protection oI eTuipment Irom 
gas�abrasive Zear in chemical engineering� in manuIacturing parts 
oI pumps� compressors and other items� as Zell as reconditioning 
Zorn parts� �� 5eI�� � Tabl�� � )ig�

Keywords� plasma�arc spaying� Àu[�cored Zire� carbide ¿ller� 
nanopoZders� phase transIormation� lamellar structure� dispersed 
strengthening oI coatings� iron borocarbide� microhardness�
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