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Проведено дослідження формування композиційних покриттів системи FeTi–SiC, отриманих шляхом напилення га-
зотермічними методами: дозвуковим (плазмовим) і надзвуковим (детонаційним). В якості вихідного матеріалу для 
напилення використовували композиційний порошок, який отримано методом механохімічного синтезу порошкової 
суміші феротитану та карбіду кремнію. Вибір складу порошкової суміші феротитану та карбіду кремнію для процесу 
механохімічного синтезу проводили на підставі термодинамічних розрахунків зміни величин ізобарно-ізотермічних по-
тенціалів (енергії Гіббса) реакцій в системі FeTi–SiC з вибором реакції, проходження якої з термодинамічної точки зору 
є найбільш сприятливою. В результаті механохімічного синтезу отримано композиційний порошок системи FeTi–(SiC, 
TiC, Ti5Si3) з аморфно-нанокристалічною структурою. В результаті плазмового та детонаційного методів напилення 
одержано гетерогенні композиційні покриття, які складаються з металевої матриці Fe2Ti з рівномірно розподіленими 
в ній керамічними включеннями карбіду та силіциду титану та оксидними складовими. Дослідженням механічних 
характеристик встановлено, що одержані газотермічні покриття системи FeTi–SiC за типом структурного стану кла-
сифікуються як матеріали з мікрокристалічною гетерофазною структурою. Мікротвердість покриттів складає 8,5 та 8,0 
ГПа для плазмового та детонаційного покриттів, відповідно. Бібліогр. 23, табл. 2, рис. 9.
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Вступ. Деградація поверхні деталей, викликана 
впливом агресивних середовищ (абразивний знос, 
корозія, вплив високої температури) призводить до 
скорочення терміну служби обладнання в результа-
ті виходу з ладу його компонентів [1, 2]. Підвищен-
ня ресурсу роботи обладнання може бути досягнуто 
шляхом створення на поверхні деталей захисного 
шару, стійкого до механічного, хімічного та терміч-
ного впливу. Поєднання вʼязкості та пластичності 
металевої матриці з твердістю, корозійною, зно-
со- та жаростійкістю керамічних включень робить 
металокерамічні (керметні) матеріали перспектив-
ними для застосування в якості захисного шару і 
дозволяє розширити межі експлуатаційних харак-
теристик деталей [3]. В даний час в якості метале-
вої матриці широко використовують залізо та його 
сплави, а також феросплави, що забезпечують ниж-
чу собівартість виробництва металокерамічних ма-
теріалів [4–9]. Високі значення твердості і модуля 
Юнга, хороша стійкість до корозії та окислення ро-
блять карбід кремнію перспективним кандидатом 
для використання в якості керамічної складової в 
металокерамічних матеріалах [10].

Ефективним і економічним способом отриман-
ня на поверхні деталі металокерамічного захис-

ного шару є технологія газотермічного напилення 
(ГТН) [11]. Основні труднощі при формуванні ме-
талокерамічних покриттів полягають у слабкому 
міжфазному звʼязку між керамічними включення-
ми і металевою матрицею, неоднорідності розпо-
ділу дисперсних керамічних включень в матриці, 
а також ризику міжфазної взаємодії, що призво-
дить до утворення небажаних сполук та окрихчен-
ня покриттів [12]. Використання технології меха-
нохімічного синтезу (МХС) дозволяє отримувати 
композиційні порошки (КП), які можуть бути ви-
користані при ГТН захисних покриттів, з однорід-
ною структурою [13].

Метою даної роботи було проведення дослі-
джень процесу формування покриттів в умовах га-
зотермічних методів напилення з використанням 
порошку системи FeTi–SiC, одержаного методом 
механохімічного синтезу, та визначенні механіч-
них властивостей одержаних покриттів.

Матеріали та методика досліджень. В яко-
сті вихідних матеріалів для газотермічного напи-
лення  використовували композиційний порошок 
FeTi–SiC, який отримано методом МХС із поро-
шків феротитану (вміст Ti – 47 мас. %; розмір час-
тинок 63…100 мкм) і карбіду кремнію (розмір час-
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тинок ~3 мкм) (рис. 1). Мікротвердість частинок 
FeTi у середньому складає 3,8 ± 1 ГПа, частинок 
SiC – 30 ГПа.

Фазовий аналіз вихідних порошків показав 
(рис. 2), що порошок карбіду кремнію має одно-
фазну структурну, а феротитан – двофазну струк-
туру, яка складається з фаз FeTi та Fe0,2Ti0,8.

Процес МХС проводили в планетарному мли-
ні (Активатор-2Sl) при швидкості обертання бара-
банів 1500 об/хв та співвідношенні маси куль до 
маси порошку 10:1 в середовищі повітря протягом 
5 год. Для усунення налипання оброблюваної ших-
ти на розмольні тіла та стінки барабану, а також ін-
тенсифікації процесу синтезу нових фаз у суміш 
додавали поверхнево-активну речовину – олеїнову 
кислоту (С17Н33СООН) в кількості 0,5 мас. %.

Нанесення покриттів із КП FeTi-SiC проводи-
ли газотермічними методами напилення з вико-
ристанням як дозвукових, так і надзвукових висо-
котемпературних струменів, які відрізняються за 
рівнем кінетичних і теплофізичних характерис-
тик: дозвуковий метод – плазмове напилення (ПН) 
та надзвуковий метод – детонаційне напилення 
(ДН). Плазмове напилення проводили на уста-
новці «УПУ-8М» з використанням у якості плаз-
моутворюючого газу суміші Ar–N2. Детонаційне 
покриття наносили на установці «Перун-С» з ви-
користанням у якості горючого газу суміші пові-
тря–О2–пропан+бутан і частотою циклів 6,6 с-1. Ре-
жими напилення наведено в табл. 1. Технологічні 
параметри напилення було обрано на підставі по-
передніх досліджень з напилення покриттів цими 
методами з композиційних порошків, одержаних 
методом МХС.

Дослідження КП і покриттів, які отримано з 
цих порошків, проводили з використанням комп-
лексної методики, яка включала металографічний, 
рентгеноструктурний фазовий аналіз (РСФА) і мі-
кродюрометричний аналіз (мікротвердомір ПМТ-
3, навантаження на індентор 25 г при дослідженні 
порошку і 50 г при дослідженні покриттів).

Рентгеноструктурний фазовий аналіз (РСФА) 
виконували з використанням дифрактометру 
ДРОН-3 в CuKa-випромінюванні з графітовим 
монохроматором при кроковому переміщенні 
0,1 градуса і часом експозиції в кожній точці 4 с 
з подальшою комп’ютерною обробкою отрима-
них цифрових даних. Ідентифікацію фаз прово-
дили з використанням міжнародної бази даних 
ICDD PDF-2 або PDF-4. Розмір кристалітів у по-

Таблиця 1. Режими напилення покриттів системи FeTi-SiC

Метод напилення
Режим напилення

Струм, A Напруга, B Витрата робочих газів, м3/год Дистанція напилення, мм

ПН 500 50 Ar – 0,7;
N2 – 0,56 100

ДН – –
Пропан-бутан – 0,5;

О2 – 1,55;
Повітря – 0,65

100

Рис. 1. Мікроструктура порошку FeTi (а) та зовнішній вигляд порошку SiC (б)

Рис. 2. Рентгенограми вихідних порошків: а – FeTi; б – SiC
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криттях оцінювали з використанням формули 
Дебая-Шеррера:

	
,

cos
Kd ⋅ λ

=
β ⋅ θ 	

де d – середній розмір областей когерентного 
розсіювання (доменів, кристалітів), який може 
бути меншим або рівним розміру зерна; K – без-
розмірний коефіцієнт форми частинок (постійна 
Шеррера); λ – довжина хвилі рентгенівського ви-
промінювання; β – ширина рефлексу на піввисоті 
(у радіанах та в одиницях 2θ); θ – кут дифракції 
(бреггівський кут).

Визначення пористості покриттів проводили за 
допомогою компʼютерної програми Image-Pro Plus.

Визначення мікромеханічних характеристик 
поверхні газотермічних покриттів проводили ме-
тодом мікроіндентування з використанням нано-
індентометра «МІКРОН-ГАММА» [19]. Значен-
ня характеристик обчислювалося автоматично за 
стандартом ISO 14577-1: 2015.

Метою дослідження покриттів методом мікро-
індентування було:

– визначення структурного стану плазмових та 
детонаційних покриттів, отриманих із МХС поро-
шків FeTi–SiC;

– визначення (виходячи з даних про механіч-
ні властивості покриттів) значень критеріїв, що 
оцінюють поведінку покриттів в умовах процесів 
зношування.

Результати дослідження та їх обговорення. З 
метою визначення фаз, які можуть бути отримані 
в системі FeTi–SiC проводили оцінку зміни вели-
чини ізобарно-ізотермічного потенціалу (енергія 
Гіббса) 0

TG∆  для реакцій карбіду кремнію з про-
стими елементами (Ti, Fe). В процесі ГТН частин-
ки порошку попадаючи в високотемпературний 
струмінь суттєво нагріваються, тому термодина-
мічні розрахунки проводили в температурному ді-
апазоні 298…3000 К [14–16]. В системах Ti, Fe–
SiC розглянуто наступні типи взаємодії (рис. 3, 4):

1. утворення суміші карбідних та силіцидних 
фаз титану чи заліза;

2. утворення карбіду титану, карбіду заліза та 
виділення вільного кремнію;

3. утворення силіцидів титану, силіцидів заліза 
та виділення вільного вуглецю.

Як видно для системи Ti–SiC з термодинаміч-
ної точки зору найбільше сприятливими є реакція 
1 в діапазоні температур 298…2100 К та реакція 
2 в діапазоні температур 2100…3000 К (рис. 3). В 
системі Fe–SiC найбільше сприятливими є реакція 
1 в температурномоу діапазоні 298…680 К, реак-
ція 2 в температурному діапазоні 1060…1180 К та 

реакція 3 в температурних діапазонах 680…1020 і 
1640…3000 К (рис. 4).

Таким чином в системі FeTi–SiC можливе про-
ходження наступних реакцій:

	
5 3 3

12 1 4SiC+ FeTi=TiC+ Ti Si + Fe Si
7 7 7

	 (1)

	
5 3 3 3

3 1 1 1 1 1SiC+ FeTi= TiC+ Ti Si + Fe Si+ Fe C+ C
2 4 4 4 4 2

	(2)

	
5 3 3

4 1 4
SiC+ FeTi=TiC+ Ti Si + Fe Si

3 15 15
	 (3)

3 3
3 3 3 1 1

SiC+ FeTi= TiC+ TiSi+ Fe Si+ Fe C
2 4 4 4 4

	(4)

Рис. 3. Температурна залежність зміни енергії Гіббса ре-
акції карбіду кремнію з Ti: 1 – SiC+8/3Ti=1/3Ti5Si3+TiC; 
2 – SiC+2Ti=TiC+TiSi; 3 – SiC+3/2Ti=TiC+1/2TiSi2; 
4 – SiC+5/3Ti=1/3Ti5Si3+C; 5 – SiC+Ti=TiC+Si; 6 – 
SiC+Ti=TiSi+C; 7 – SiC+1/2Ti=TiSi2+C

Рис. 4. Температурна залежність зміни енергії Гібб-
са реакції карбіду кремнію з Fe: 1 – SiC+3Fe=Fe3Si+C; 
2 – SiC+5/3Fe=1/3Fe5Si3+C; 3 – SiC+6Fe=Fe3Si+Fe3C; 4 – 
SiC+14/3Fe=1/3Fe5Si3+Fe3C; 5 – SiC+3Fe=Fe3C+Si



6 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №5, 2024

НАУКОВО-ТЕХНІЧНИЙ РОЗДІЛ

Розрахунки зміни величини ізобарно-ізотерміч-
ного потенціалу показали, що в системі FeTi-SiC з 
термодинамічної точки зору найбільше сприятли-
вими є реакції 1 і 4 (рис. 5). При цьому вміст карбі-
ду кремнію в суміші має складати 21 мас. %, тому 
для проведення досліджень було використано по-
рошкову суміш складу 79FeTi–21SiC (мас. %). 
Кінцевий фазовий склад як продукту МХС, так і 
покриттів, може відрізнятись від розрахункового 
в зв’язку з нерівноважністю процесів МХС та га-
зотермічного напилення (високі швидкості нагріву 
та охолодження), що впливає на повноту протікан-
ня реакцій вихідних компонентів.

В ході МХС порошкової суміші 79FeTi+21SiC 
(мас. %) відбувається подрібнення вихідних ком-
понентів з одночасним їх перемішуванням, впро-
вадженням в об’єм феротитану частинок карбіду 
кремнію з подальшим «холодним» зварюванням 
частинок та формуванням агломератів. В резуль-
таті МХС після 5 год обробки формується компо-
зиційний порошок з гетерогенною дрібнодиспер-
сною структурою з середнім розміром частинок 
~12 мкм (рис. 6).

На рентгенограмі отриманого КП (рис. 7) видно, 
що в процесі МХС відбувається розширення рент-
генівських ліній з появою в діапазоні кутів 2θ = 
= 34…52º «гало», що свідчить про подрібнення роз-
міру кристалітів (до 30 нм) та часткову аморфіза-
цію структури порошку. Аналізуючи фазовий склад 
КП слід зазначити відсутність на рентгенограмі 
дифракційних лінії, які відповідають фазі Fe0,2Ti0,8, 
та появу ліній, що відповідають фазам TiC та Ti5Si3. 
Відсутність дифракційних ліній сполуки Fe3Si, фор-
мування якої можливо згідно рівняння 1, може бути 
результатом появи аморфного гало, що ускладнює її 

ідентифікацію. З іншого боку для проходження ме-
ханічно активованого самопоширюваного синтезу 
в процесі МХС величина співвідношення ентальпії 
до теплоємності (∆H/Cp) повинна бути більше 2000 
К [17]. Розрахунки показали, що для TiC це співвід-
ношення дорівнює 5400 К, для Ti5Si3 – 3100 К, а для 
Fe3Si – 950 К. Виходячи з цього утворення силіци-
ду заліза є термодинамічно менш сприятливим, ніж 
утворення сполук TiC та Ti5Si3.

В результаті формування аморфно-нанокриста-
лічної структури, що складається з металевої FeTi 
матриці з дисперсними включеннями в неї твер-
дих фаз SiC, TiC та Ti5Si3, мікротвердість частинок 
одержаного КП складає 8,2 ± 1,6 ГПа.

Однією з основних вимог для рівномірної по-
дачі порошку в високотемпературний струмінь 
при ГТН є його текучість. В результаті подрібнен-
ня розміру частинок в процесі МХС відбувається 
збільшення питомої поверхні порошку, що в свою 
чергу знижує його текучість [18]. З метою надання 
текучості та оптимізації гранулометричного складу 
КП перед напиленням проводили його конгломеру-
вання 5 %-м водним розчином полівінілового спир-
ту з подальшим подрібненням і відсівом частинок, 
розмір яких потрапляє у діапазон 40…80 мкм.

Рентгеноструктурним фазовим аналізом 
(рис.  8) встановлено, що фазовий склад напи-
лених покриттів дещо відрізняється від складу 
КП FeTi–SiC, що свідчить про структурні пере-
творення в частинках порошку, які відбуваються 

Рис. 5. Температурна залежність зміни енергії Гіббса в реак-
ції феротитану з карбідом кремнію (номера кривих відповіда-
ють номерам реакцій FeTi+SiC)

Рис. 6. Мікроструктура КП FeTi–SiC після 5 год МХС

Рис. 7. Рентгенограма порошку FeTi–SiC після 5 год МХС
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в процесі проходження частинок через високо-
температурний струмінь та під час формування 
шару покриття. Ступінь аморфності покриттів 
знижується відносно КП та збільшується розмір 
кристалітів до 140 та 70 нм для плазмових та де-
тонаційних покриттів, відповідно. Відсутність на 
рентгенограмах фази SiC також свідчить про про-
тікання процесів фазових перетворень при напи-
ленні. Окрім фаз TiC та Ti5Si3, які наявні у фазо-
вому складі КП, в покриттях внаслідок фазових 
перетворень утворюється фаза Fe2Ti замість FeTi, 
а у випадку плазмового напилення у покритті 
утворюється фаза Гейслера Fe2TiSi. Під час пе-
ребування частинок КП в високотемпературному 
струмені при напиленні відбувається їх взаємодія з 
киснем повітря та окислення складових КП, внас-
лідок чого в покриттях формуються оксидні фази: 
псевдобрукіт Fe2TiO5 та оксид заліза Fe3O4 у ви-
падку плазмового напилення (рис. 8, а), ульвошпі-
нель Fe2TiO4 та оксид титану TiO2 у випадку дето-
наційного напилення (рис. 8, б).

В результаті плазмового напилення форму-
ються покриття з гетерогенною структурою та 
виразністю структурних складових (рис. 9, а). В 
структурі плазмового покриття виявлено дефек-
ти у вигляді несуцільностей та викришувань різ-
ної форми та розміру, кількість яких в покритті 
складає ~13 об. %. Розмір дефектів лежить в ме-
жах від 10 до 50 мкм та їх розміщення по пере-
різу покриття нерівномірне. Наявність в покрит-
ті дефектів у вигляді несуцільностей є наслідком 
недостатньої теплової та кінетичної енергії час-
тинок при напиленні, що призводить до зниження 
ударної консолідації та ступеню деформації части-
нок при формуванні шару, від яких залежить щіль-
ність покриття. Розмір дефектів до 50 мкм свід-
чить про наявність в порошках після проходження 
через плазмовий струмінь частинок конгломерат-
ного типу, які утворюються внаслідок коагуляції 
та сплавлення частинок конгломерованого поро-
шку. Такі частинки не проходять стадію плавлен-
ня та не деформуються при формуванні шару по-

криття, в зв’язку з чим частинки не фіксуються в 
покритті внаслідок відсутності міцного з’єднання 
напилених частинок між собою. Внаслідок цього 
формуються покриття з низькою когезійною міц-
ністю та при виготовленні мікрошліфів в покрит-
тях утворюються дефекти у вигляді викришувань. 
Досягти зниження вірогідності появи таких де-
фектів у покритті можливо за допомогою прове-
дення оптимізації процесу плазмового напилення 
композиційного порошку FeTi–SiC шляхом зміни 
технологічних параметрів плазмового напилення.

В результаті детонаційного напилення КП 
FeTi–SiC формується покриття з тонколамеляр-
ною гетерогенною структурою. В покритті в неве-
ликій кількості присутні не повністю деформовані 
частинки. Оксиди в покритті мають вигляд тон-
ких ламелей, розташованих рівномірно по всьо-
му перерізу покриття. Пористість покриття скла-
дає ~ 5 %. Відсутність в детонаційному покритті 
дефектів, наявних в плазмових покриттях, пояс-
нюється більш високою швидкістю витіку газу в 
процесі напилення та, відповідно, більш високою 
швидкістю частинок, що напилюються, яка може 
сягати ~ 800 м/с, тоді як при плазмовому напилен-
ні максимальна швидкість частинок може сягати 
200 м/с. Тому частинки при детонаційному напи-
ленні набувають більш високої кінетичної енергії, 
що збільшує ступінь їх деформації при формуванні 
шару, завдяки чому формуються щільні покриття.

Мікротвердість покриттів складає 8,5 ± 2,5 ГПа 
при плазмовому напиленні та 8 ± 2 ГПа при дето-
наційному. Великий розкид значень виміряної мі-
кротвердості (6...11 ГПа для плазмового покриття 
та 6…10 ГПа для детонаційного покриття) пояс-
нюється гетерогенністю структури покриттів, які 
складаються з металевої складової, карбідних, си-
ліцидних та оксидних фаз. Підвищення мікротвер-
дості плазмового покриття відносно КП пов’яза-
но з утворенням в покритті фази Fe2TiSi, твердість 
якої може сягати від 19 до 30 ГПа [20, 21]. Деяке 
зниження мікротвердості детонаційного покрит-
тя відносно КП пов’язано з утворенням суттєвої 

Рис. 8. Рентгенограми покриттів з КП FeTi–SiC, одержаних методом плазмового (а) та детонаційного (б) напилення
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кількості оксидних фаз в покритті, яке відбуваєть-
ся внаслідок окислення складових порошку в про-
цесі напилення.

В результаті проведених досліджень методом 
мікроіндентування отримано низку характеристик 
механічних властивостей зовнішнього шару плаз-
мових та детонаційних покриттів FeTi–SiC:

HIT – твердість матеріалу при індентуванні, ГПа;
Е – модуль пружності, ГПа;
E* – ефективний (контактний) модуль пруж-

ності, ГПа;
εes – відносна позаконтактна пружна деформа-

ція, %;
σes – напруження позаконтактної пружної де-

формації, ГПа;
HIT/E* – показник переходу від пружних дефор-

мацій до руйнування чи нормована твердість;
H IT

3/E *2 – показник опору пластичній 
деформації;

HIT
2/E* – параметр пружного відновлення, тобто 

здатність матеріалу поглинати енергію деформації.
Результати мікроіндентування покриттів наве-

дено у табл. 2.
Аналіз отриманих даних свідчить, що за ос-

новними показниками механічних характерис-
тик покриття, отримане детонаційним напилен-
ням, дещо поступається покриттю, отриманому 
плазмовим напиленням, що повʼязано з більшим 
вмістом оксидних складових в детонаційних по-
криттях. Слід зазначити, що різниця у значеннях 
мікротвердості та твердості, отриманої при мікро-
індентуванні (нанотвердість), пояснюється різни-
цею в методиках вимірювань. Навантаження при 
мікроіндентуванні значно менше і тому відбитки 
обмежуються площею однієї деформованої час-

тинки та відображають її властивості. Тоді як ре-
зультати вимірювання мікротвердості відобража-
ють усереднене значення покриття.

Відповідно до методу оцінки структурного ста-
ну матеріалу з використанням залежності значен-
ня твердості (HIT) від величини відносної позакон-
тактної пружної деформації (εes), запропонованого 
авторами роботи [22], покриття FeTi–SiC, отрима-
ні як плазмовим, так і детонаційним напиленням, 
відносяться до групи мікрокристалічних матеріа-
лів з гетерофазною структурою.

За показниками HIT/E*, HIT
2/E*, HIT

3/E*2, які ви-
користовуються в якості критеріїв зносостійкості 
зміцнюючих покриттів [23], детонаційне покрит-
тя поступається плазмовому покриттю в 1,1…1,2 
рази. Виходячи з цього слід очікувати, що в умо-
вах тертя ковзання покриття FeTi–SiC, отримане 
методом плазмового напилення, матиме більш ви-
соку зносостійкість, ніж покриття того ж складу, 
отримане детонаційним напиленням.

Висновки

На підставі термодинамічних розрахунків реак-
цій між феротитаном і карбідом кремнію встанов-
лено найбільш сприятливу реакцію з точки зору 
взаємодії компонентів та визначено склад суміші 
порошків вихідних компонентів для одержання 
композиційного порошку методом механохімічно-
го синтезу, при якому вміст карбіду кремнію скла-
дає 21 мас. %. Встановлено, що в процесі меха-
нохімічного синтезу формується композиційний 
порошок з аморфно-нанокристалічною структу-
рою, фазовий склад якого внаслідок нерівноваж-
ності процесу МХС дещо відрізняється від розра-
хункового та складається з металевої FeTi матриці 

Рис. 9. Мікроструктура композиційних покриттів FeTi–SiC, які отримано методами плазмового (а) та детонаційного (б) 
напилення

Таблиця 2. Механічні властивості газотермічних покриттів FeTi–SiC

Метод напилення
Механічні характеристики

НIT, ГПа Е±%, ГПа Е*, ГПа ees, % ses, ГПа НIT/Е* HIT
3/E*2 HIT

2/E*

ПН 6±02 102±2,3 98 1,87 1,84 0,061 0,022 0,37
ДН 5,2±0,5 93±10 89,2 1,78 1,65 0,058 0,018 0,32
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з дисперсними включеннями в неї твердих фаз 
SiC, TiC та Ti5Si3. Мікротвердість частинок скла-
дає 8,2±1,6 ГПа.

В результаті газотермічного напилення одержа-
но покриття з гетерогенною структурою, які скла-
даються з металевої матриці Fe2Ti з керамічними 
включеннями карбіду (TiC) та силіциду титану 
(Ti5Si3) та оксидних фаз: Fe2TiO5 та Fe3O4 у випад-
ку плазмового методу напилення, Fe2TiO4 та TiO2 у 
випадку детонаційного методу напилення.

Встановлено, що при використанні детонацій-
ного методу напилення порошку FeTi–SiC форму-
ються більш щільні покриття з пористістю ~ 5 %, 
тоді як при плазмовому напиленні кількість де-
фектів у вигляді несуцільностей та викришувань 
складає ~ 13 %, що пов’язано з невисокою когезій-
ною міцністю покриття. В свою чергу детонаційні 
покриття мають дещо нижчі значення мікротвер-
дості та показників механічних характеристик (в 
1,1…1,2 рази).

За допомогою методу мікроіндентування вста-
новлено, що за своїм структурним станом одержа-
ні покриття системи FeTi–SiC відносяться до гру-
пи мікрокристалічних матеріалів з гетерофазною 
стркутрою за показниками твердості та величини 
відносної позаконтактної пружної деформації, які 
складають HIT = 6 ГПа, εes = 1,87 % для покриттів, 
одержаних плазмовим методом напилення, та HIT 
= 5,2 ГПа, εes = 1,78 % для покриттів, одержаних 
детонаційним методом напилення.
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FORMATION OF COATINGS OF THE FETI-SIC SYSTEM DURING TERMAL 
SPRAYING OF POWDER PRODUCED BY THE METHOD OF MECHANOCHEMICAL 

SYNTHESIS 
N.V. Vigilianska1, O.M. Burlachenko1, O.P. Gryshchenko1, I.O. Koziakov1, V.F. Gorban2 
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The study of the formation of composite coatings of the FeTi-SiC system, obtained by spraying by thermal spray methods: subsonic 
(plasma) and supersonic (detonation), was carried out. Composite powder, which was produced by the method of mechanochemical 
synthesis of ferrotitanium and silicon carbide powder mixture, was used as the feedstock for spraying. Selection of the composition 
of powder mixture of ferrotitanium and silicon carbide for the process of mechanochemical synthesis was carried out on the basis 
of thermodynamic calculations of changes in the values of isobaric-isothermal potentials (Gibbs energy) of reactions in the FeTi-
SiC system with selection of the reaction whose passage is the most favorable from a thermodynamic point of view. As a result of 
mechanochemical synthesis, a composite powder of FeTi-(SiC, TiC, Ti5Si3) system with an amorphous-nanocrystalline structure 
was obtained. Heterogeneous composite coatings consisting of an Fe2Ti metal matrix with uniformly distributed ceramic inclusions 
of titanium carbide and silicide and oxide components were produced by plasma and detonation spraying methods. By studying 
the mechanical characteristics, it was established that the produced thermal spray coatings of FeTi-SiC system are classified as 
materials with a microcrystalline heterophase structure by the type of structural state. The microhardness of the coatings is 8.5 GPa 
and 8.0 GPa for plasma and detonation coatings, respectively. 23 Ref., 2 Tabl., 9 Fig.
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