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УДК 621.793

влияние режима охлаждения расПыленных  
частиц высокохромистых сталей  

на их Фазовый состав

А.Н. Григорчик, В.А. Кукареко, А.В. Сосновский

Объединенный институт машиностроения НАН Беларуси
г. Минск, Республика Беларусь

Проведено сравнительное исследование структурно-фазового состояния и дю-
рометрических свойств газотермических покрытий из мартенситных сталей 40Х13 и 
95Х18, полученных напылением расплавленных частиц на металлическую подложку, 
а также распыленных в воду расплавленных частиц из указанных сталей. Показано, 
что сформированные покрытия из мартенситных сталей 40Х13 и 95Х18 содержат ано-
мально высокое количество метастабильной аустенитной фазы – 12 и 65 об. %, соот-
ветственно. В то же время распыленные в воду расплавленные частицы сталей 40Х13 
и 95Х18 содержат относительно пониженное количество γ-фазы – 3–6 и 8–10 об. %, 
соответственно. Сделан вывод, что повышенное содержание аустенитной фазы в га-
зотермических покрытиях из высокохромистых мартенситных сталей связано с про-
теканием в них изотермического бейнитного превращения в процессе охлаждения 
после напыления.

ключевые слова: высокоскоростная металлизация, газотермическое покрытие, мета-
стабильный аустенит, изотермическая выдержка, сверхбыстрое охлаждение
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A comparative study of the structural-phase state and durometric properties of thermal 
spray coatings from martensitic steels 40Сr13 and 95Сr18 obtained by spraying molten par-
ticles on a metal substrate and sprayed into the water of molten particles from these steels. 
It was shown that the formed coatings of martensitic steels 40Сr13 and 95Сr18 contain an 
anomalously high amount of metastable austenite phase – 12 and 65 vol.%, respectively. At 
the same time, the molten particles of steels 40Сr13 and 95Сr18 sprayed into water contain 
a reduced amount of γ-phase, 3–6 and 8–10 vol.%, respectively. It was concluded that the 
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increased content of the austenite phase in thermal spray coatings from high-chromium 
martensitic steels is associated with the occurrence of bainite transformation in them during 
cooling of particles deposited on the metal substrate.
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введение

Метод высокоскоростной металлизации позволяет эффективно формировать 
экономичные газотермические покрытия из проволочных сталей на изношенных по-
верхностях деталей [1, 2]. К настоящему времени опубликовано большое количество 
работ, описывающих структурно-фазовое состояние и трибомеханические свойства 
газотермических покрытий, напыленных с использованием проволочных материалов. 
В частности, известно [3–5], что высокоскоростная металлизация проволок из высоко-
хромистых сталей мартенситного класса приводит к формированию газотермических 
покрытий с аномально высоким содержанием аустенитной фазы. Так по данным работ 
[3, 4], газотермическое покрытие из мартенситной стали 95Х18 может содержать до 
70 об. % аустенитной фазы, а покрытие из стали 40Х13 до 25 об. %. Авторы работы [3] 
формирование повышенного количества метастабильной аустенитной фазы в газо-
термическом покрытии из мартенситной стали 95Х18 связывают с изотермической вы-
держкой покрытия при напылении в области бейнитного превращения, приводящего 
к перераспределению углерода между γ- и α-фазами. В результате этого, содержание 
углерода в аустенитной фазе частиц напыленного покрытия существенно возраста-
ет относительно его номинального значения и, как следствие, температура начала 
мартенситного превращения (Мн) смещается в область более низких значений, при-
водя к стабилизации γ-фазы [3]. Вместе с тем, в работе [6] показано, что сверхбыстрое 
охлаждение дисперсных металлических порошков Fe-30,2  % Ni (размером ≈40  мкм) 
также приводит к сохранению повышенного количества аустенитной фазы. Таким об-
разом, явление стабилизации аустенитной фазы в газотермических покрытиях можно 
связывать с различными механизмами, а именно: выдержкой в области бейнитного 
превращения, либо со сверхбыстрым охлаждением распыляемых расплавленных ка-
пель металла. В связи с этим, целью данной работы являлось исследование влияния 
режима охлаждения расплавленных частиц высокохромистых сталей на их фазовый 
состав и твердость.

материалы и методики исследований

В качестве объектов исследований были выбраны газотермические покрытия из 
мартенситных сталей 40Х13 и 95Х18, напыленные на металлические подложки (пласти-
ны из стали 40, толщиной 5 мм) с использованием установки АДМ-10, разработанной 
в Объединенном институте машиностроения НАН Беларуси [2]. В качестве горючего 
газа для формирования распыляющего факела использовали пропан. Кроме этого, для 
сравнения структурно-фазового состояния и дюрометрических свойств покрытий и ис-
ходных материалов проводилась закалка монолитной проволочной стали 95Х18 в масло 
с температуры 1100 °С, а также распыление стальных частиц 40Х13 и 95Х18 в воду.

Металлографические исследования газотермического покрытия и исходных ма-
териалов проводились на оптическом микроскопе АЛЬТАМИ МЕТ 1МТ.

Исследование фазового состояния, проводилось на дифрактометре ДРОН-
3.0 в монохроматизированном кобальтовом (CoKα) излучении при напряжении 30 кВ 
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и анодном токе 15 мА. Расшифровка рентгенограмм осуществлялась при помощи про-
граммного обеспечения Crystallographica Search-Match с картотекой PDF-2.

Измерения микротвердости и твердости по Виккерсу проводились на твердоме-
ре DuraScan 20 при нагрузке на индентор Р = 25 г и 10 кг, соответственно.

результаты и их обсуждение

В результате напыления проволочной стали 95Х18 формируется газотермиче-
ское покрытие, состоящие из металлических и оксидных прослоек. Характерная ми-
кроструктура газотермического покрытия из стали 95Х18 представлена на рис. 1.

Рис. 1. Характерная микроструктура газотермического покрытия из стали 95Х18

Газотермическое покрытие из стали 95Х18, напыленное на металлическую под-
ложку методом высокоскоростной металлизации с использованием пропана в ка-
честве горючего газа содержит ≈65  об.  % γ-Fe, ≈15  об.  % α-Fe и оксиды FeO, Fe3O4 

(рис. 2, а). Твердость напыленного покрытия из стали 95Х18 составляет ≈350 HV 10. 
В фазовом составе напыленного на металлическую подложку газотермического по-
крытия из стали 40Х13 регистрируется ≈12 об. % γ-Fe, ≈ 65 об. % α-Fe и оксиды FeO, 
Fe3O4 (рис. 2, б). Твердость газотермического покрытия из стали 40Х13 – 600 HV 10. 
Здесь необходимо отметить, что в закаленной в масле с температуры 1100 °С прово-
лочной стали 95Х18 содержится не более ≈8 об. % γ-фазы (рис. 3), а микротвердость 
стали составляет ≈800 HV 0,025. Для закаленной монолитной стали 40Х13 характерно 
содержание γ-фазы до ≈5 об. %.

 
а                                                                               б

Рис. 2. Фрагменты рентгеновских дифрактограмм (CoKα) от поверхностных слоев 
газотермических покрытий: 

а – покрытие из стали 95Х18; б – покрытие из стали 40Х13
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Рис. 3. Фрагменты рентгеновских дифрактограмм (CoKα) от 
поверхностных слоев закаленной проволоки из стали 95Х18

В фазовом составе распыленных в воду расплавленных частиц стали 95Х18 со-
держится ≈8–10 об. % аустенитной фазы (рис. 4, а). При этом микротвердость распы-
ленных в воду частиц стали 95Х18 составляет 750–850  HV 0,025. Распыленные ча-
стицы из стали 40Х13, прошедшие охлаждение в воде, содержат ≈3–6 об. % аустенита 
(рис. 4, б) и имеют микротвердость 550–650 HV 0,025.

а                                                                               б
Рис. 4. Фрагменты рентгеновских дифрактограмм (CoKα) от поверхностных  

слоев частиц, распыленных в воду: 
а – частицы стали 95Х18; б – частицы из стали 40Х13

Таким образом, из данных рентгеноструктурного анализа и результатов изме-
рения микротвердости распыленных в воду частиц можно видеть, что ускоренное 
охлаждение расплавленных стальных капель приводит к образованию в них преиму-
щественно мартенситной структуры, а содержание аустенита в них соответствует со-
держанию аустенита в закаленных сталях. В тоже время, газотермические покрытия 
из мартенситных сталей 95Х18 и 40Х13, напыленные на металлическую подложку, со-
держат повышенное количество метастабильного аустенита (рис. 2). Для объяснения 
указанного явления необходимо рассмотреть особенности формирования газотерми-
ческих покрытий при напылении. В частности, при напылении покрытия происходит 
циклическое охлаждение и нагрев напыляемых слоев покрытий. Так, первый слой 
расплавленных частиц, попадая на холодную стальную подложку, вначале охлаждает-
ся достаточно быстро, однако последующие напыляемые слои, приводят к разогреву 
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первого слоя и его дальнейшему замедленному охлаждению. При этом, последую-
щие слои покрытия охлаждаются на разогретой подложке. Известно [7], что газотер-
мическое напыление углеродистой стали приводит к разогреву материала подложки 
до 250–300 °С и сохранению температуры на указанном уровне до конца процесса 
металлизации. Температура начала мартенситного превращения для высокохроми-
стой стали с содержанием углерода С ≥ 0,4  мас.  % составляет Мн ≤ 250 °С [8]. Таким 
образом, условия формирования газотермических покрытий при напылении приво-
дят к его выдержке при температурах 250–300 °С, превышающих температуру Мн для 
высокохромистых сталей, и последующему замедленному охлаждению в интервале 
мартенситного превращения, т.е. при напылении покрытия фактически реализуют-
ся условия ступенчатой закалки с изотермической выдержкой в области повышен-
ных температур (температур бейнитного превращения), приводящей к увеличению 
содержания аустенита в покрытии [6, 9, 10]. При этом, замедленное охлаждение или 
выдержка сплава в области бейнитного превращения способствуют перераспределе-
нию углерода между α и γ фазами и повышению концентрации углерода в аустенит-
ной фазе [10]. В свою очередь повышение содержания углерода в аустените приводит 
к понижению температуры начала мартенситного превращения, что способствует ста-
билизации аустенитной фазы.

Таким образом, можно сделать вывод, что стабилизация аустенитной фазы в га-
зотермических покрытиях из высокохромистых мартенситных сталей обусловлена их 
изотермической выдержкой в области промежуточного бейнитного превращения 
в процессе металлизации и не связана с ускоренным охлаждением расплавленных 
капель стали в процессе кристаллизации.

заключение
Исследовано структурно-фазовое состояние и дюрометрические свойства газо-

термических покрытий из мартенситных сталей 40Х13 и 95Х18, а также частиц из этих 
сталей, распыленных методом высокоскоростной металлизации в воду. Показано, что 
газотермические покрытия из сталей 40Х13 и 95Х18 содержат аномально высокое ко-
личество аустенитной фазы – 12 и 65 об. %, а их твердость составляет 600 и 350 HV 
10, соответственно. Установлено, что распыление расплавленных частиц сталей 40Х13 
и 95Х18 в воду приводит к глубокому мартенситному превращению в них. В частности, 
частицы сталей 40Х13 и 95Х18 после распыления в воду содержат 3–6 и 8–10 об. % 
аустенитной фазы, а микротвердость распыленных частиц составляет 550–650 и 750–
850 HV 0,025, соответственно. На основании полученных данных сделан вывод, что 
стабилизация аустенитной фазы в газотермических покрытиях из высокохромистых 
сталей мартенситного класса обусловлена их изотермической выдержкой в области 
промежуточного бейнитного превращения в процессе металлизации.
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