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Наведено огляд наукових робіт, присвячених формуванню покриттів, що містять МАХ-фазу Cr2AlC, в умовах процесів 
газотермічного напилення. Основними методами одержання покриттів, що містять МАХ-фазу Cr2AlC, є плазмове, 
високошвидкісне газополуменеве та холодне газодинамічне напилення. В якості матеріалів для напилення використо-
вують як порошки з синтезованою МАХ-фазою Cr2AlC, одержаних методом спікання, так і порошки механічної суміші 
вихідних компонентів. Для збереження МАХ-фази в порошку та запобігання окисленню частинок в процесі напилення, 
використовують високошвидкісні методи напилення (високошвидкісне плазмове, високошвидкісне газополуменеве та 
холодне газодинамічне). Швидкість польоту частинок при напиленні цими методами складає 500…900 м/с, тому в цих 
випадках формуються покриття, фазовий склад яких відповідає фазовому складу порошків, які напилюються, та вміст 
фази Cr2AlC в таких покриттях складає 79…98 мас. %. У випадку використання механічної суміші компонентів для 
протікання синтезу МАХ-фази в процесі напилення використовують плазмовий метод, внаслідок чого формуються 
покриття з вмістом МАХ-фази до 42 мас. %. Показані дослідження фазових перетворень в частинках порошку при 
напиленні, механізми розкладання та/або утворення МАХ-фази, впливу параметрів напилення на структуру та вла-
стивості покриттів. Наведено перспективність подальшого практичного використання газотермічних покриттів, що 
містять МАХ-фазу Cr2AlC, яка головним чином полягає у їх використанні при підвищених температурах, зокрема, в 
конструкціях теплозахисних покриттів. Бібліогр. 39, табл. 5, рис. 8.
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Вступ. MAX-фази відносяться до класу по-
трійних карбідних та нітридних сполук, які об’єд-
нані загальною структурною формулою Mn+1AXn, 
де M – це ранній перехідний метал, A – елемент 
A-групи (переважно групи 13 та 14), а X – це C 
та/або N [1]. MAX-фази можна додатково класи-
фікувати за їхнім значенням n як «211» для M2AX 
(n = 1), «312» для M3AX2 (n = 2), «413» для M4AX3 
(n = 3), тощо. Вони мають гексагональну криста-
лічну структуру, що складається з шарів MX, які 
чергуються з шаром елементу A. Зв’язки M-X є 
надзвичайно міцними через змішану ковалентну/
іонну природу, тоді як металеві зв’язки M-A є від-
носно слабкими. Ця унікальна кристалічна струк-
тура відповідає за характерну шарувату наноламі-

нантну структуру MAX-фаз (рис. 1) і забезпечує 
унікальну комбінацію властивостей, яка полягає в 
поєднанні властивостей як кераміки, так і металу.

На сьогоднішній день виявлено понад 150 
МАХ-фаз і їх кількість регулярно зростає завдя-
ки поєднанню експериментальних робіт і теоре-
тичних розрахунків. Тим не менш, не всі можливі 
комбінації є термодинамічно стабільними. На-
приклад, у системі Ti–Al–C фази Ti2AlC і Ti3AlC2 
(n = 1 і 2, відповідно) є стабільними в широкому 
діапазоні температур, а в системі Cr–Al–C ста-
більною є лише фаза Cr2AlC.

Потрійний карбід Cr2AlC є однією з найбільш 
перспективних MAX-фаз для потенційного засто-
сування при високих температурах завдяки стій-
кості до високотемпературного окислення та гаря-
чої корозії [3]. Водночас він демонструє відмінні 
механічні властивості, включаючи відносно ви-
соку твердість і модуль Юнга, стійкість до руй-
нування, міцність на вигин та міцність на стиск, 
електричні та теплопровідні властивості.

Властивості потрійного карбіду Cr2AlC [4–7]
Густина, г/см3	 5,21…5,24
Твердість, ГПа	 3,5…6,4
Модуль пружності, ГПа	 245…288
Модуль зсуву, ГПа	 102…116
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Рис. 1. Типова наноламінантна структура MAX-фаз [2]
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Міцність на згин, ГПа	 305…513
Міцність на стиск, ГПа	 1159
Показник тріщиностійкості, МПа·м1/2	 4,7…6,2
Теплопровідність, Вт(м·К) (при 200 ºС)	 17,5
Коефіцієнт термічного розширення, К-1	 1,33·10-5

Питома теплоємність, Дж(кг·К)	 590
Електропровідність, См/м	 1,4·106

Коефіцієнт Пуассона	 0,153

Традиційними методами виготовлення зразків 
кераміки Cr2AlC є: гаряче пресування [8, 9], гаря-
че ізостатичне пресування [10], високотемпера-
турне спікання [11–14], самопоширювальний ви-
сокотемпературний синтез [15], іскрове плазмове 
спікання [16, 17] та інші технології механічного 
легування та спікання [18]. В якості сировини ви-
користовуються різні суміші елементів або спо-
лук, включаючи Cr/Al/графіт (або сажу), CrCx/Al, 
AlCr2/графіт, Cr/Al4C3/графіт і Cr2O3/Al/Al4C3. Од-
нак для синтезу фази Cr2AlC необхідною вимогою 
є проведення перерахованих процесів за підви-
щених температур та високих тисках пресування, 
тому ці процеси є малопродуктивними та енерго-
витратними. Саме ці фактори обмежують масове 
виробництво матеріалів на основі МАХ-фаз.

Іншим напрямком застосування МАХ-фаз є 
формування їх у вигляді захисних покриттів на 
поверхні виробів. Для формування покриттів на 
основі МАХ-фази Cr2AlC застосовуються такі ме-
тоди вакуумного нанесення (PVD-методи), як ка-
тодно-дугове осадження [19-21], імпульсне лазер-
не осадження [22, 23] і магнетронне розпилення. 
Найбільшого поширення знаходить метод магне-
тронного розпилення, який дозволяє отримувати 
щільні однорідні покриття [24–27]. Для нанесення 
покриттів Cr2AlC методами осадження зазвичай 
використовують окремі елементні мішені (напри-
клад, Cr, Al і графіт) або складені мішені (напри-
клад, AlCr2 і Cr2AlC).

Покриття, одержані методами осадження в ва-
куумі, мають товщину лише кілька мікрон і не 
відповідають вимогам для роботи в екстремаль-
них умовах. Тому для нанесення покриттів на ос-
нові МАХ-фази Cr2AlC завтовшки від десятків до 
сотень мікрометрів використовують методи газо-
термічного напилення.

Метою даної роботи є аналіз літературних даних 
щодо умов формування та властивостей газотерміч-
них покриттів, що містять МАХ-фазу Cr2AlC.

В даний час існує всього декілька робіт, при-
свячених дослідженню формування покриттів, що 
містять МАХ-фазу Cr2AlC, в умовах плазмово-
го [28–31], високошвидкісного газополуменевого 
(High Velocity Oxygen Fuel, HVOF) [32, 33] та хо-
лодного газодинамічного напилення [34, 35]. Це, 
вочевидь, пов’язано з труднощами виготовлення 
матеріалів для напилення у вигляді порошку з ви-
соким вмістом МАХ-фази.

Методи плазмового, високошвидкісного га-
зополуменевого та холодного напилення відріз-
няються насамперед температурою струменя 
та швидкістю польоту частинок, що є одними з 
найважливіших параметрів процесів газотерміч-
ного напилення, які впливають на структуру та 
властивості покриттів. При плазмовому напилен-
ні температура плазмового струменя становить 
10000…15000 ºС (максимальна швидкість польо-
ту частинок – 400 м/с), що призводить до окислен-
ня частинок порошку та розкладання МАХ-фаз, 
як у випадку напилення порошку Ti2AlC [36]. Для 
уникнення окислення та деградації МАХ-фаз мо-
жуть бути використані методи високошвидкісного 
газополуменевого та холодного напилення, тем-
пература струменю в яких складає 2000…3000 ºС 
та <1000 ºС, відповідно. При цьому швидкість по-
льоту частинок складає 500…900 м/с, що знижує 
час взаємодії частинок з киснем та високотемпе-
ратурним струменем. При напиленні високошвид-
кісними методами порошків МАХ-фаз Ti2AlC 
вдається мінімізувати окислення частинок та роз-
виток фазових перетворень в них [37, 38].

Формування покриттів,  що містять 
МАХ-фазу Cr2AlC, в умовах плазмового напи-
лення. Методом високошвидкісного плазмово-
го напилення одержані покриття завтовшки до 
100 мкм з порошку Cr2AlC, отриманого шляхом 
спікання елементних порошків Cr, Al та графі-
ту (молярне співвідношення 2:1.1:1, відповідно) 
та подальшого подрібнення до розміру частинок 
d10 = 5,5 мкм, d50 = 10,4 мкм, d90 = 18,3 мкм [28]. 
Напилення проводили за допомогою плазмотро-
на TriplexProTM-210 (Oerlikon Metco). Оптимі-
зація параметрів напилення показала, що на тов-
щину покриття найбільше впливає дистанція 
напилення, зменшення якої зі 100 до 60 мм при-
зводить до збільшення товщини покриття з 30 до 
90 мкм. Формування покриттів більшою товщи-

Таблиця 1. Оптимальні режими напилення порошку Cr2AlC методом високошвидкісного плазмового напилення
Параметри процесу Характеристики покриття

Q1 (Ar), л/хв I, А V, мм/с L, мм Qтр. (Ar), л/хв Q2 (He), л/хв Товщина, мкм Маса, мг

170 450 500 60
7,5 40 90 0,39
8 40 100 0,34

7,5 20 70 0,36
Примітки. Q1 ‒ витрата первинного плазмоутворюючого газу; I – сила струму; V ‒ швидкість переміщення плазматрону; 
L – дистанція напилення; Qтр. ‒ витрата транспортуючого газу; Q2 ‒ витрата вторинного плазмоутворюючого газу. Напилення 
проводили за 5 проходів.
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ною на менших дистанціях розпилення може бути 
пов’язане з вищою швидкістю та температурою 
частинок. За результатами проведеної оптиміза-
ції параметрів плазмового напилення встановлені 
режими, які забезпечують формування покриттів 
Cr2AlC з найкращими показниками товщини та 
маси покриття, що напилюється (табл. 1).

Напилені покриття мають гомогенну щільну 
структуру з вмістом пор на рівні 7…8 %. Вміст 
МАХ-фази Cr2AlC дещо знижується відносно по-
рошку (з 98 до 93 %) та в покриттях фіксуються 
вторинні фази, які важко ідентифікувати. Вторин-
ними фазами можуть бути карбіди (Cr2C, Cr23C6, 
Cr7C3) та/або алюмініди хрому (Al3Cr7, Al84Cr14, 
AlCr2). Ці фази формуються в результаті розкла-
дання МАХ-фази Cr2AlC через високу температу-
ру процесу плазмового напилення.

Для дослідження працездатності покриття в 
якості підшару в системі теплозахисних покриттів 
проведено нанесення шару Cr2AlC високошвид-
кісним плазмовим методом на жароміцний ніке-
левий сплав Inconel 738. Поверх нього методом 
плазмового напилення нанесено теплозахисне по-
криття діоксину цирконію, стабілізованого окси-
дом ітрію ZrO2-8 мас. % Y2O3. Товщина підшару 
Cr2AlC становила ⁓40 мкм, основного теплоза-
хисного шару ZrO2‒Y2O3 ‒ ⁓400 мкм. Адгезія між 
основою Inconel 738 і покриттями Cr2AlC, а також 

між покриттям Cr2AlC та ZrO2‒Y2O3 була візуаль-
но щільною без будь-яких тріщин та відшарувань 
на межі розділу (рис. 2). Проведено досліджен-
ня стійкості покриттів в умовах термоциклуван-
ня при нагріванні пальником поверхні покриття 
до 1400 ºC (основи до 1050 ºC) і охолодженні до 
70 ºC. Покриття руйнується через 745 циклів. Ос-
новними причинами руйнування є відкрита по-
ристість та наявність вторинних фаз в підшару 
Cr2AlC, а також взаємна дифузія між підшаром і 
основою. Тим не менш, проведені дослідження 
дозволяють розглядати можливість використання 
покриттів на основі МАХ-фази Cr2AlC фази в яко-
сті підшару в системах теплозахисних покриттів.

Для одержання покриттів, що містять 
МАХ-фазу Cr2AlC, запропоновано двоста-
дійну технологію, яка складається з нанесен-
ня покриття плазмовим методом та подальшої 
термообробки (ТО) [29]. Для напилення вико-
ристовували механічну суміш порошків хрому 
(dч = 40…70 мкм), алюмінію (dч = 20…35 мкм) та 
графіту (dч = 1…5 мкм) (молярне співвідношення 
2:1:1, відповідно), яку одержано методом змішу-
вання, конгломерування та розпилювальним су-
шінням. Термообробку зразків з покриттями про-
водили у середовищі аргону при температурі 400, 
500, 600, 700 та 800º протягом 1 год.

Напилене покриття (без ТО) складається пе-
реважно з фази Cr7C3 із залишковим Al; вміст 
МАХ-фази складає лише 1,6 мас. % (табл. 2). Тер-
мообробка при температурі <600 ºC не призводить 
до суттєвих змін у фазовому складі покриттів, але 
значно змінюється при температурі >600 ºC. В по-
Таблиця 2. Фазовий склад покриттів системи Cr–Al–C за 
різних температур термообробки

Температура ТО, ºC
Вміст фаз, мас. %

Al Cr2AlC Cr7C3

без ТО 9,3 4,6 89,1
400 6,7 2,7 90,6
500 5,1 4,5 90,4
600 – 8,2 91,8
700 – 14,8 85,2
800 – 23,7 76,3

Рис. 2. Мікроструктура теплозахисного покриття: 1 – основа 
Inconel 738; 2 – покриття Cr2AlC; 3 – покриття ZrO2-Y2O3

Рис. 3. Схематичне пояснення впливу температури ТО на напилене покриття системи Cr–Al–C: а – без ТО; б – ТО при темпе-
ратурі <660 ºС; в – ТО при температурі >660 ºС
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криттях зникає алюміній та підвищується масова 
частка МАХ-фази Cr2AlC до 8,2 % після ТО при 
600 ºC, до 14,8 % після ТО при 700 ºC та до 23,7 % 
після ТО при 800 ºC. Це означає, що рідкий Al 
сприяє дифузії атомів, таким чином прискорюю-
чи зародження та збільшення вмісту фази Cr2AlC. 
Оскільки Cr і C однорідно дисперговані на моляр-
ному рівні в карбідах Cr–C (Cr7C3 або Cr23C6), та-
ким чином, вони можуть реагувати із залишковим 
Al з утворенням Cr2AlC. Вплив температури ТО 
на формування композиційних покриттів на осно-
ві Cr2AlC схематично наведено на рис. 3.

Покриття після напилення має щільну ламе-
лярну структуру, після термообробки структура 
покриттів суттєво не змінюється та ламелярність 
структури зберігається (рис. 4).

На рис. 5 наведено значення мікротвердості 
та тріщиностійкості покриттів системи Cr–Al–
C, одержаних плазмовим напиленням з подаль-
шою ТО.

Твердість одержаних покриттів складає від 544 
до 857 HV та залежить головним чином від вміс-
ту карбідів хрому. Через наявність залишково-
го алюмінію в покриттях та пористості твердість 
є дещо меншою за твердість карбідів хрому. При 
термообробці покриттів кількість мʼякого мета-
лу Al зменшується, а новоутвореної фази Cr2AlC 
збільшується, що призводить до збільшення твер-
дості, яка досягає максимального значення після 
ТО при температурі 600 ºC. Після ТО при 700 та 
800 ºC твердість покриттів дещо зменшується че-
рез збільшення вмісту МАХ-фази Cr2AlC, твер-
дість якої складає 350-640 HV.

Значення тріщиностійкості для напиленого по-
криття Cr2AlC (без ТО) становить 1,29 МПа·м1/2, 
тоді як після проведення ТО значення тріщи-
ностійкості підвищується та досягає максималь-
ного значення (2,02 МПа·м1/2) після проведен-
ня ТО при 700 ºC. Підвищення тріщиностійкості 
покриттів після ТО пояснюється формуванням 
більш однорідної мікроструктури та більш рівно-
мірним розподілом фаз у покриттях.

Можливість отримання плазмових покриттів 
з більш високим вмістом МАХ-фази Cr2AlC (до 
⁓43 %) без додаткового проведення ТО показана 
у випадку використання в якості джерела вуглецю 
карбіду хрому Cr3C2 замість графіту [30]. Порошок 
для напилення було виготовлено методом конгло-
мерування з послідуючим розпилювальним сушін-
ням суміші вихідних порошків Cr3C2, Al та Cr у 
молярному співвідношенні 1:х:1, де х = 0,5, 1, 2, 3.

Дослідження фазового складу показало, що всі 
покриття містять фази MAX-Cr2AlC, Cr7C3 і Cr23C6, 
що свідчить про протікання процесу взаємодії ви-
хідних компонентів порошку в процесі напилення 
з утворенням нових фаз. Вміст в покриттях карбід-
ної складової та МАХ-фази наведено в табл. 3.

При напиленні порошків з вмістом Al 0,5 та 
1 % в покриттях фіксується вихідна фаза Cr3C2, 
тоді як при збільшенні в порошках Al до 2 та 3 % 
ця фаза зникає, що свідчить про повну взаємодію 
компонентів порошку. В покриттях також відміча-
ється утворення субстабільного карбіду (Cr, Al)Cx, 
який виникає внаслідок заміщення Al у решіт-
ці Cr-C. При концентрації алюмінію в порошку 
2 % виникає більш інтенсивна взаємодія рідко-
го алюмінію з Cr3C2 та Cr з утворенням (Cr, Al)Cx 
та Cr2AlC, внаслідок чого вміст МАХ-фази в по-
критті досягає 42,78 %. У той же час збільшен-

Рис. 4. Мікроструктура плазмового покриття системи Cr–Al–
C: а – без ТО; б – після ТО при 800 ºС

Рис. 5. Мікротвердість (1) та тріщиностійкість (2) плазмових 
покриттів системи Cr–Al–C

Таблиця 3. Вміст фаз у плазмових покриттях системи 
Cr3C2–Al–Cr

Вміст Al у порошку, 
мол. %

Вміст фаз у покритті, мас. %
Cr2AlC Cr–C

0,5 22,41 77,59
1 28,02 71,98
2 42,78 57,22
3 30,25 69,75
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ня кількості Al в порошку до 3 % призводить до 
збільшення в покритті вмісту фази (Cr, Al)Cx та 
зменшення кількості фази Cr2AlC до 30,25 %. Ме-
ханізм фазових перетворень при плазмовому на-
пиленні порошку системи Cr3C2–Al–Cr наведено 
на рис. 6.

Мікротвердість покриттів складає 11,33, 10,64, 
10,27 і 10,1 ГПа при вмісті Al в порошку 0,5, 1, 2, 
3 %, відповідно. Твердість покриттів дещо змен-
шується зі збільшенням кількості Al в порошку, 
що пояснюється фазовим складом покриттів, 
оскільки твердість фаз має такий порядок: Cr–C > 
(Cr, Al)Cx > Cr2AlC.

Коефіцієнт тріщиностійкості покриттів ста-
новить 2,37, 2,5, 2,6 і 2,4 МПа·м1/2 при вмісті Al 
в порошку 0,5, 1, 2 та 3 %, відповідно. Міцність 
покриття забезпечується мікроламелярністю струк-
тури (рис. 7), яка складається з шарів карбідів та 
МАХ-фази, що чергуються. Оскільки сама по собі 
МАХ-фаза має наношарувату структуру, наявність її 
в покриттях перешкоджає поширенню тріщин, зав-
дяки чому підвищується міцність покриття в цілому.

Формування покриттів, що містять МАХ-фа-
зу Cr2AlC, в умовах високошвидкісного газопо-
луменевого напилення (HVOF). Проведено до-
слідження впливу додавання порошку МАХ-фази 
Cr2AlC на формування та властивості покриттів 
на основі NiMoAl, отриманих методом HVOF-на-
пилення [32]. Для напилення використовували ме-
ханічну суміш порошку Ni-Mo-Al з додаванням 
порошку МАХ-фази Cr2AlC в кількості 10, 20 та 
50 мас. %. Порошок Cr2AlC отримували в кіль-
ка стадій: спіканням порошків хрому та графіту 
(Cr:C = 2:1 при 1550 ºC протягом 1 год в атмосфе-
рі аргону), подрібненням порошку CrCx (x = 0,5) 
протягом 15 год та послідуючим спіканням поро-
шків CrCx і Al (CrCx:Al = 2:1,4) при 800 ºC про-
тягом 2 год в атмосфері аргону) [39]. Порошок 
складається з >99 % фази Cr2AlC з незначною до-
мішкою карбіду хрому (<1 %). Характеристику 
порошків для напилення наведено в табл. 4.

Показано, що в результаті HVOF-напилення 
розкладання та окислення порошків не відбува-
ється і фазовий склад покриттів відповідає фа-
зовому складу порошків. В той же час при на-
пиленні порошків тих самих складів методом 
плазмового напилення [31] MAX-фаза Cr2AlC в 
покриттях відсутня, а внаслідок розкладання та 
окислення утворюються оксиди (Al2O3 і Cr2O3) та 
карбіди (Cr7C3 і Cr3C2). Це пов’язано з більш висо-
кою температурою струменя при плазмовому на-
пиленні, ніж при HVOF-процесі. В інших роботах 
[33] зазначається, що в процесі HVOF-напилен-
ня відбувається часткове розкладання МАХ-фази 
Cr2AlC з утворенням карбіду хрому Cr7C3. Міні-
мізувати процес окислення та збереження в по-
критті МАХ-фази в даному дослідженні вдалося 
за рахунок проведення процесу HVOF-напилення 
при зниженій витраті кисню (250 л/хв) та співвід-
ношенні витрат пропан/кисень – 0,24.

Рис. 6. Схема фазових перетворень при плазмовому напиленні порошку системи Cr3C2–Al–Cr

Рис. 7. Мікроструктура плазмового покриття системи 
Cr3C2–Al–Cr

Таблиця 4. Характеристика порошків системи NiMoAl-Cr2AlC для HVOF-напилення

Найменування порошку Елементний склад, мас. % Фазовий склад Середній розмір 
частинок, мкмNi Mo Cr Al C

NiMoAl 54 44 – 2 – Ni, Mo 70,98 ± 1,5
NiMoAl-10 мас. % Cr2AlC 48,3 39,3 5,43 5,54 1,43 Ni, Mo, Cr2AlC 69,54 ± 3,5
NiMoAl-20 мас. %Cr2AlC 43,2 35,2 11,2 7,5 2,9 Ni, Mo, Cr2AlC 68,12 ± 4,0
NiMoAl-50 мас. %Cr2AlC 27 22 27,96 15,99 7,05 Ni, Mo, Cr2AlC 79,38 ± 5,0

Cr2AlC – – 55,99 29,98 14,03 Cr2AlC 66,34 ± 1,5
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Одержані композиційні покриття системи 
NiMoAl-Cr2AlC мають щільну шарувату структу-
ру; пористість покриттів знижується відносно по-
криттів NiMoAl з 4,6 до 3,6, 2,13 та 1,95 % при 
використанні порошків з додаванням 10, 20 та 
50 мас. % порошку Cr2AlC, відповідно. Форму-
вання більш щільної мікроструктури може бути 
наслідком додавання дрібних частинок Cr2AlC 
в матрицю NiMoAl та їх рівномірного розподі-
лу в структурі покриття, що призводить до їх 
ущільнення.

Додавання порошку Cr2AlC до порошку сплаву 
NiMoAl призводить до підвищення як твердості, 
так і модуля пружності покриттів. Середня нано-
твердість покриттів NiMoAl, NiMoAl-10%Cr2AlC, 
NiMoAl-20%Cr2AlC, NiMoAl-50%Cr2AlC і Cr2AlC 
становить 390 ± 20, 446 ± 20, 501 ± 20, 637 ± 20 та 
663 ± 20 VHN0.001, відповідно; модуль пружності 
– 193 ± 4, 201 ± 5, 209 ± 3, 221 ± 6 та 264 ± 5 ГПа, 
відповідно.

Серед досліджених композиційних покриттів 
покриття NiMoAl-20 мас. % Cr2AlC володіє най-
нижчим коефіцієнтом тертя та найвищою зносо-
стійкістю в умовах тертя-ковзання, яка визначена 
за методикою pin-on-disk. Збільшення кількості 
зміцнюючої фази до 50 мас. % Cr2AlC призводить 
до зниження трибологічних властивостей через 
погану когезійну міцність покриття.

Формування покриттів, що містять МАХ-фа-
зу Cr2AlC, в умовах холодного газодинамічного 
напилення. В роботі [34] проводили досліджен-
ня формування покриттів, що містять МАХ-фа-
зу Cr2AlC, в умовах холодного газодинамічного 
напилення. Для напилення використовували по-
рошок фірми Sandvik (Швеція), який перед на-
пиленням було подрібнено до розміру частинок 
d10 = 2 мкм, d50 = 9 мкм, d90 = 23 мкм. Напилен-
ня проводили за допомогою системи Impact 5/11 від 
Impact Innovations (Раттенкірхен, Німеччина). В яко-
сті транспортуючого та робочого газу використову-
вали азот при тиску 50 бар та температурі 1000 ºС.

В одержаному покритті, як і в порошку, основ-
ною фазою є МАХ-фаза Cr2AlC (приблизно 68 % 

у порошку та 79 % у покритті); вторинними фа-
зами є карбіди хрому, такі як Cr7C3 (приблизно 
17 % у порошку та 10 % у покритті) та Cr3C2 (при-
близно 16 % у порошку та 12 % у покритті). За-
значається, що оскільки визначення вмісту фаз у 
покриттях та порошку визначалась шляхом порів-
няння висоти піків на рентгенограмах, отримані 
дані по їх кількості мають орієнтовний характер.

Показано, що при зіткненні частинок поро-
шку МАХ-фази Cr2AlC з основою відбувається їх 
пластична деформація та розтікання, за рахунок 
чого формується щільна мікроструктура покрит-
тя (пористість <3 %) та границя зі сталевою осно-
вою (рис. 8, а). Товщина покриття нерівномірна та 
варіюється від 200 до 320 мкм. Покриття харак-
теризуються локальною неоднорідністю мікро-
структури та наявністю тріщин та розшарувань 
(рис. 8, б), що визвано недостатньою когезійною 
міцністю між частинками. Наявність таких дефек-
тів покриття пояснюється нерівномірністю подачі 
порошку за рахунок його низької текучості та ві-
браційним режимом роботи порошкового живиль-
ника, який може викликати розділення фракцій 
порошку на частинки різного розміру. Зазначаєть-
ся, що для покращення якості покриттів необхідне 
проведення подальших досліджень з удосконален-
ня технологічних властивостей порошків та опти-
мізації параметрів холодного напилення.

Мікротвердість покриття складає 585 ± 63 HV0.1, 
нанотвердість – 1153 ± 321 HV0.001. Різниця в зна-
ченнях мікро- і нанотвердості пояснюється різни-
цею в методиках вимірювання. Навантаження при 
наноіндентуванні є значно меншим і тому відбит-
ки обмежуються площиною однієї деформованої 
частинки покриття і відображають її властивості. 

Таблиця 5. Технологічні параметри холодного газоди-
намічного напилення порошку на основі МАХ-фази 
Cr2AlC

Тиск газу 
(N2), бар

Дистанція 
напилення, мм

Кількість 
проходів

Температура 
газу (N2), ºС

40 60 10
650
750
950

Рис. 8. Покриття Cr2AlC, одержане методом холодного газодинамічного напилення: а – мікроструктура; б – зовнішній вигляд 
розтріскування покриття
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Результати мікроіндентування відображають усе-
реднене значення мікротвердості всього покриття 
та значною мірою залежать від когезії між частин-
ками та наявністю пор у покритті. Виходячи з фо-
тографій відбитків від наноіндентора, виміряна 
нанотвердість відповідає твердості карбіду хрому 
та твердості межі розділу між частинками карбіду 
та включеннями Cr2AlC.

В роботі [35] методом холодного газодинаміч-
ного напилення були отримані відносно щільні 
(пористість 9 %) покриття з вмістом МАХ-фази до 
98 %. В якості матеріалу для напилення було ви-
користано порошок, отриманий спіканням суміші 
порошків Cr3C2, Cr, Al (у співвідношенні 1:1:2.05) 
при 1300 ºС у середовищі аргону протягом 2 год з 
послідуючим подрібненням у планетарному мли-
ні протягом 2 год. Отриманий порошок має ви-
соку чистоту, основною (>98 %) фазою в якому 
є МАХ-фаза Cr2AlC з домішками карбіду Cr7C3, 
алюмініду Cr2Al та оксиду Al2O3. Розмір частинок 
складає d10 = 4,1 мкм, d50 = 7,6 мкм, d90 = 13,2 мкм.

Напилення проводили на основу з нержавію-
чої сталі за допомогою установки Kinetiks 8000 
(Oerlikon Metco, Switzerland) з використанням тех-
нологічних параметрів, вказаних в табл. 5.

В результаті напилення сформовані покриття 
завтовшки 40…100 мкм. Фазовий склад покриттів 
відповідає фазовому складу порошку, що свідчить 
про відсутність окислення частинок під час напи-
лення та деградації МАХ-фази Cr2AlC.

Показано, що при підвищенні температури 
газу з 650 до 950 ºС формуються більш щільні 
покриття (пористість знижується з 12,4 до 9,1 %, 
відповідно) та зменшується кількість дефектів 
у вигляді тріщин. Це пояснюється підвищенням 
температури та швидкості частинок, що напилю-
ються, та ступеню їх деформації при співударі з 
основою. В результаті чого збільшується когезія 
між частинками та формуються покриття з мен-
шою кількістю дефектів. Тріщин та відшарувань 
на границі покриття-сталева основа не спостері-
галось, що свідчить про хорошу міцність зчеплен-
ня покриття з основою. В той же час відмічаєть-
ся, що при збільшенні температури робочого газу 
з 650 до 950 ºС збільшується величина залишко-
вих напружень в покриттях з 200 до 310 МПа, від-
повідно, що може призвести до відшарування по-
криттів в процесі роботи.

Розглянуто можливість використання покриття 
з МАХ-фазою Cr2AlC в якості підшару в системі 
теплозахисного покриття підшар-основний тепло-
захисний шар ZrO2–Y2O3. На сталеву основу ме-
тодом холодного напилення було нанесено підшар 
Cr2AlC та поверх нього плазмовим методом по-
криття ZrO2–Y2O3. Сколів, відшарувань або утво-
рення вторинних фаз в результаті реакції на гра-

ниці підшар-основний шар не спостерігається. Це 
свідчить про потенційну можливість використан-
ня покриття Cr2AlC, отриманого методом холод-
ного газодинамічного напилення, в якості підшару 
в системах теплозахисних покриттів.
Висновки

На основі проведеного аналізу спеціалізова-
ної наукової літератури показана можливість от-
римання покриттів, що містять МАХ-фазу Cr2AlC, 
методами газотермічного напилення при викорис-
танні як синтезованих порошків з високим вміс-
том МАХ-фази, так і з порошків механічної сумі-
ші окремих елементів.

Одним із найбільш критичних аспектів під час 
процесу газотермічного напилення покриттів, що 
містять МАХ-фазу Cr2AlC, є окислення частинок 
та протікання небажаних реакцій з розкладанням 
МАХ-фази та зниженням її кількості в покриттях. 
Ці розкладання викликані неконгруентним плав-
ленням MAX-фаз, що, безумовно, є однією з ос-
новних труднощів їх напилення.

При використанні для напилення порошків, 
основною фазою в яких є МАХ-фаза Cr2AlC, до-
цільно застосовувати високошвидкісні методи га-
зотермічного напилення, такі як високошвидкісне 
плазмове, високошвидкісне газополуменеве та хо-
лодне газодинамічне напилення. Завдяки високим 
швидкостям польоту частинок знижується час 
взаємодії з киснем та високотемпературним стру-
менем, що дозволяє отримувати покриття, фазо-
вий склад яких відповідає фазовому складу поро-
шку, який напилюється. Однак покриття на основі 
МАХ-фази Cr2AlC, одержані методом холодного 
газодинамічного напилення, характеризуються на-
явністю тріщин та внутрішніх розшарувань з ог-
ляду на низьку когезійну міцність.

При плазмовому напиленні використовуються 
порошки механічної суміші вихідних компонен-
тів (Cr+Al+графіт, Cr3C2+Al+Cr). В цьому випад-
ку синтез МАХ-фази Cr2AlC відбувається безпо-
середньо під час напилення та формування шару 
покриття при взаємодії вихідних компонентів. Під-
вищення вмісту МАХ-фази в цих покриттях може 
бути досягнуто за рахунок їх подальшої термічної 
обробки.

В умовах зазначених методів напилення фор-
муються щільні покриття з пористістю <9 % та 
щільною границею зі сталевими основами. Твер-
дість покриттів залежить головним чином від їх 
фазового складу і варіюється від 5 до 11 ГПа.

В цілому в роботах, присвячених дослідженню 
формування газотермічних покриттів, що містять 
МАХ-фазу Cr2AlC, зазначається про необхідність 
подальшої розробки матеріалів для напилення та 
оптимізації процесів одержання покриттів.
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A review of research woks is presented, devoted to formation of coatings, containing Cr2AlC МАХ-phase, under the processes 
of thermal spraying. The main methods for producing coatings containing Cr2AlC МАХ-phase is plasma, high-velocity oxygen 
fuel and cold gas-dynamic spraying. As spraying materials, both powders with synthesized Cr2AlC МАХ-phase, obtained by 
the sintering method as well as powders of the mechanical mixture of initial components are used. To preserve the МАХ-phase 
in a powder and prevent the oxidation of particles in the process of spraying, high-velocity spraying methods (high-velocity 
plasma, high-velocity oxygen fuel and cold gas-dynamic) are used. The velocity of particles flight during spraying by these 
methods is 500…900 m/s. Therefore, in these cases coatings are formed, the phase composition of which corresponds to the 
phase composition of sprayed powders, and the content of Cr2AlC phase in such coatings amounts to 79…98 wt.%. In the case 
of using mechanical mixture of components for the course of the synthesis of the МАХ phase, the plasma method is used in the 
spray process, resulting in the formation of coatings with the contents of the МАХ phase of up to 42 wt. %. Studies of phase 
transformations in powder particles during spraying, decomposition mechanisms and/or the formation of the МАХ phase, the 
effects of spraying parameters on the structure and properties of coatings are shown. The prospect of further practical use of 
thermal coatings, containing Cr2AlC МАХ-phase is described, which mainly consists in using them at elevated temperatures, 
in particular, in the structures of heat protecting coatings. 39 Ref., 5 Tabl., 8 Fig.
Keywords: Cr2AlC MAX-phase, thermal coatings, microstructure, mechanical properties, heat protection properties
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Вчені представили революційну сталь SS-H2
Група дослідників під керівництвом професора Мінсінь Хуана з універси-

тету в Гонконгу зробила прорив у виробництві нержавіючої сталі, що стійка до 
корозії. Їх остання розробка, SS-H2, є частиною проекту «Суперсталь», який 
раніше досяг успіху у створенні сталі, що захищає від COVID-19, та у розробці 
високоміцної сталі.

Ця нова сталь виявилася ефективною у виробництві зеленого водню, де-
монструючи високу стійкість до корозії у морській воді, що робить її ідеальною 
для застосування в електролізерах з солоною водою. Цікаво, що вона є значно 
дешевшою за традиційні матеріали, такі як титан.

Ключовим аспектом цього винаходу є її унікальна стійкість до корозії. Нержавіюча сталь зазвичай має хромовий 
шар для захисту від корозії, але SS-H2 використовує нову технологію двошарової пасивації. Вторинний шар на 
основі марганцю дозволяє SS-H2 витримувати екстремально високі рівні потенціалу корозії.

Ця революційна розробка може надати значні переваги в промисловості, особливо у виробництві водню. Проект 
вже отримав патенти в декількох країнах і має можливість знизити вартість виробництва водню, що робить цю техно-
логію більш доступною та екологічно стійкою.

Додатково до своєї унікальної корозійної стійкості SS-H2 може спричинити значне скорочення витрат у про-
мисловості завдяки своїй ефективності та доступності порівняно з традиційними матеріалами. Вона може замі-
нити дорогі матеріали, такі як титан з покриттям золота або платини, що використовуються у водневих електролі-
зерах. За оцінками, використання SS-H2 може знизити вартість конструкційного матеріалу приблизно в 40 разів, 
що є значним кроком вперед у зниженні загальних витрат на виробництво водню.

Цей прогрес в області нержавіючої сталі не лише відкриває нові можливості для галузі виробництва водню, 
але й може мати широкий спектр застосувань у різних індустріях, що залежать від корозійностійких матеріалів. 
Від морської промисловості до високотехнологічного обладнання, SS-H2 обіцяє бути революційним матеріалом, 
що відкриває нові горизонти у використанні нержавіючої сталі.

Крім того, це відкриття є прикладом того, як інноваційні наукові дослідження можуть впливати на різні галузі, 
підвищуючи ефективність та знижуючи вплив на довкілля. Це свідчить про значний потенціал наукової спільноти 
у вирішенні глобальних викликів, таких як сталий розвиток та екологічна безпека.

Досягнення професора Хуана та його команди ставить новий стандарт у галузі матеріалознавства та обіцяє 
відіграти ключову роль у майбутніх технологічних інноваціях. Опубліковані результати в журналі Materials Today 
(https://www.materialstoday.com/) вже привертають увагу в усьому світі, вказуючи на значний інтерес і потенціал 
для подальшого розвитку та застосування цього матеріалу.


