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Реферат. В настоящее время значительное число деталей и оборудования выходит из строя в результате процессов 
изнашивания. Для решения этой задачи широко применяют восстановительно-упрочняющие технологии, в частности 
плазменное напыление покрытий. Материалом, позволяющим проводить плазменное напыление с получением каче-
ственных покрытий, является диффузионно-легированный порошок из аустенитной стали 12Х18Н10. Так как ранее 
порошки такого типа для плазменного напыления не применялись, была разработана теоретическая модель разрыва 
корки тугоплавкого соединения (борида железа), которая сформирована на поверхности порошковой частицы при 
диффузионном легировании, из-за расплавления сердцевины частицы при ее нагреве в плазменной струе. Модель 
определяет условие, при котором происходит разрыв корки, что может обеспечить растекание расплава по поверхно-
сти обрабатываемого изделия и формирование качественного покрытия. Для подтверждения модели проведено экс-
периментальное исследование поведения частицы порошка в плазменной струе при напылении. На основе данных, 
полученных в результате эксперимента, и результатов расчета по разработанной модели предложен механизм пове-
дения диффузионно-легированной частицы аустенитной стали в плазменной струе и определены требования к по-
рошковым частицам. Установлено, что частицы должны иметь достаточно малый размер, чтобы при пролете в плаз-
менной струе они прогревались насквозь и происходило плавление железной сердцевины. В исследованном нами 
случае размер диффузионно-легированных частиц должен быть в пределах 40–80 мкм. Также для корректно- 
го процесса плазменного напыления и формирования плазменно-напыленного покрытия с низкой пористостью 
наружный боридный слой должен иметь небольшую толщину относительно радиуса частицы, чтобы при плавлении 
сердцевины в плазменной струе боридная корка разрушилась и началось вытекание расплава. Для частиц диамет- 
ром 40–80 мкм это соотношение обеспечивается диффузионным насыщением в течение трех часов. 
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Abstract. Currently, a significant number of parts and equipment break down as a result of wear processes. To solve this 
problem, restoration and strengthening technologies, in particular plasma spraying of coatings, are widely used. The material 
that allows plasma spraying to produce high-quality coatings is diffusion-alloyed powder made from 12X18H10 (12Kh18N9) 
austenitic steel. Since powders of this type have not been previously used for plasma spraying, we developed a theoretical 
model for the rupture of the crust of a refractory compound (iron boride), which was formed on the surface of a powder par- 
ticle during diffusion alloying, due to the melting of the particle core during heating in a plasma jet. The model determines the 
condition under which the crust rupture occurs, which can ensure the spreading of the melt over the surface of the workpiece 
and the formation of a high-quality coating. To confirm the model, an experimental study of the powder particle behavior in  
a plasma jet during spraying was carried out. On the basis of the data obtained as a result of the experiment and the results  
of calculations according to the developed model, a mechanism for the behavior of a diffusion-alloyed austenitic steel particle 
in a plasma jet is proposed and requirements for powder particles are determined. It was found that the particles should  
be small enough so that when flying in the plasma jet they could be heated through and the iron core would melt. In our case 
the size of the diffusion-alloyed particles must be within 40–80 μm. Also, for the correct process of plasma spraying  
and the formation of a plasma-sprayed coating with low porosity, the outer boride layer must have a small thickness relative  
to the particle radius so that when the core melts in the plasma jet, the boride crust cracks and the melt begins to flow out.  
For particles with a diameter of 40–80 μm, this ratio is ensured by diffusion alloying during 3 hours. 
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Введение 
 
В настоящее время получили широкое рас-

пространение технологии упрочнения и восста-
новления изношенных деталей, позволяющие 
повысить их срок службы, улучшить эксплуата-
ционные характеристики, решить вопросы мате- 
риало- и энергосбережения. Как показывает 
мировая практика, при этом не требуется нести 
затраты на изготовление всей детали из доро-
гих конструкционных материалов, а целесооб-
разнее использовать недорогие материалы  
с нанесением эффективных комбинированных 
покрытий.  

Среди известных способов восстановления 
и упрочнения наибольшую долю занимают га-
зотермическое напыление (ГТН) и наплавка 
покрытий. Данные способы имеют ряд поло-
жительных и отрицательных особенностей, 
которые регламентируют области их примене-
ния [1–3]. 

Наряду с обоснованным выбором техно- 
логий с точки зрения всех параметров такой 
комбинированной технологии весьма значима 
доля стоимости материала наносимого покры-
тия. Чаще всего для восстановления и упроч-
нения изношенных деталей используют хоро-
шо себя зарекомендовавшие самофлюсующие-
ся порошки на никелевой основе (композиции 
Ni–Cr–B–Si), которые в Республике Беларусь 
не производятся. В последние два десятилетия 
наблюдается значительное удорожание всех ком-
понентов порошков, особенно никеля, а сле- 
довательно, и самих напыляемых порошков,  
к тому же не всегда востребован в восстанов-
ленной или упрочненной детали весь комплекс 
получаемых свойств. В ряде случаев становит-
ся экономически нецелесообразным, убыточ-
ным, как отмечают многие ученые и спе- 
циалисты, применение дорогих порошков на  
никелевой основе для упрочнения и восстанов-
ления широкой номенклатуры типовых дета-
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лей. Поэтому очевидно, что наряду с оптими-
зацией технологии восстановления и упрочне-
ния деталей и ее параметров весьма актуальны 
разработка и экономически обоснованный вы-
бор напыляемого материала, обеспечивающий 
необходимый и достаточный комплекс требуе-
мых свойств. 

В качестве замены дорогих самофлюсую-
щихся порошков на никелевой основе про-
мышленно в Российской Федерации выпус- 
кается ряд порошков на железной основе  
(ПР-Х4Г2Р4С2Ф, ПГ-ФБХ6-2, ПР-0Х2Н8Т2Ю6РВ 
и др.), а также разработан, в том числе в Респуб-
лике Беларусь, ряд диффузионно-легированных 
порошков на железной основе [4]. 

В последние годы в Беларуси разработан 
целый класс недорогих самофлюсующихся 
диффузионно-легированных порошковых ма-
териалов на железной основе (борированные 
порошки ПЖВ, ПР-Сталь 45, ПР-Сталь 40Л, 
ПР-10Р6М5, отходы производства стальной и 
чугунной дроби и др.) [5–8]. Эти материа- 
лы успешно применяются в наплавочных тех-
нологиях (плазменная, индукционная, магнит-
но-электрическая, лазерная) в качестве замены 
никелевых самофлюсующихся порошков, од-
нако для газотермического напыления они ра-
нее не использовались. В работе [9] доказана 
принципиальная возможность напыления диф-
фузионно-легированного порошка на основе 
отходов легированного чугуна (ИЧХ28Н2Р4).  
При этом коэффициент использования порош-
ка при напылении составляет 78–83 %, однако 
получаемые покрытия обладают недостаточ-
ной адгезией, а дополнительное оплавление 
приводит к образованию большого количества 
пор и раковин на поверхности, но адгезия воз-
растает всего лишь до 35–40 МПа [4]. Необхо-
димы также оптимизация фракционного состава 
порошка для напыления и улучшение эксплуа-
тационных характеристик получаемых покры-
тий, которые весьма желательно приблизить  
с свойствам покрытий, получаемых с исполь- 
зованием существенно более дорогих порошков  
на никелевой основе. 

Поэтому целью данной работы были иссле-
дование поведения частицы диффузионно-ле- 
гированного порошка на железной основе в 

плазменной струе, изучение последовательно-
сти процесса плавления частицы при напыле-
нии, описание механизма плавления и обосно-
вание оптимального фракционного состава 
диффузионно-легированного порошка, позво-
ляющего создать качественное покрытие.  

 
Методика исследований 
 
В качестве исходных порошков был выбран 

промышленно выпускаемый порошок марки 
ПР-Х18Н9 (ГОСТ 14086–68). Образцы из ис-
ходных порошков подвергали химико-терми- 
ческой обработке – диффузионному насыще-
нию бором в порошковой среде (99,88 % B4C; 
0,12 % AlF3) при следующих условиях: тем- 
пература T = 900 С; время t = 1, 3, 5, 8 ч [10]. 

Распыление диффузионно-легированного по-
рошка аустенитной стали в воду при проведе-
нии натурного эксперимента проводили на 
установке плазменного напыления УПУ-3Д на 
следующих режимах: сила тока I = 350 А, 
напряжение U = 65–70 В, дистанция напыле- 
ния L = 80 и 120 мм.  

Морфологию исходного порошка и его сте-
пень сферичности исследовали на растровом 
электронном микроскопе LEO 1455VP, а мор-
фологию диффузионно-легированного порош-
ка и микроструктуру на нетравленых шлифах 
исследуемых материалов анализировали с по-
мощью сканирующего электронного микро-
скопа Vega II LMU. 

 
Экспериментальное исследование  
структуры порошковых частиц 
 
Частицы исходного порошкового материала 

имеют сферическую форму (рис. 1а) с факто-
ром формы (т.е. степенью сферичности) 0,73, 
что обеспечивается самой промышленной тех-
нологией получения порошка. Диффузионно-
легированный порошок ПР-Х18Н9 характе- 
ризуется слоями с боридами призматической и 
игольчатой формы (рис. 1b). Такое строение 
боридных оболочек объясняет снижение те- 
кучести диффузионно-легированного порошка, 
которое тем не менее позволяет проводить про-
цесс плазменного напыления. 
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Рис. 1. Морфология порошкового материала ПР-Х18Н9:  
a – исходный порошок; b – диффузионно-легированный порошок 

 

Fig. 1. Morphology of ПР-X18Н9 (PR-Kh18N9) powder material: a – initial powder; b – diffusion-alloyed powder 

 
После диффузионного легирования в тече-

ние 1 ч (рис. 2a) на поверхности частицы обра-
зуется слой Fe2B толщиной 7–9 мкм. На грани-
це раздела «боридный слой – ядро» в резуль- 
тате диффузии происходит образование пори-
стости, которая увеличивается при диффузи-
онном легировании в течение 3 ч (рис. 2b). 
Также необходимо отметить, что при увеличе-
нии времени обработки происходит оттеснение 
легирующих элементов к центру ядра частицы, 
что приводит к увеличению времени, необхо-
димого для получения более толстых борид-
ных оболочек на частицах. Для частиц, обрабо-
танных в течение 5 ч, характерны два «кольца 
пористости» (рис. 2c), а при «сквозном» бори-
ровании (t = 8 ч) происходит резкий рост пори-
стости (рис. 2d). Формирование диффузионной 
пористости известно как эффект Френкеля при 
твердофазной диффузии по вакансионному 
механизму. В данной ситуации он связан с раз-
личием коэффициентов диффузии атомов за-
мещения – хрома и никеля – в твердом раство-
ре на основе железа, что приводит к возникно-
вению потоков неравновесных вакансий, 
которые объединяются в поры [11]. Отметим, 
что в случае более пластичных металлов, таких 
как медь, возникающий поток вакансий приво-
дит в переползанию дислокаций и, как след-
ствие, к пластическому течению вещества в 

диффузионной зоне, которое называют эффек-
том Киркендалла.  

Борированные частицы имеют диаметр  
D 60 120   мкм, толщина слоя боридов  
h 12 15   мкм, т. е. радиус 2 30 60R    мкм, 

1 2 18 45R R h     мкм, поскольку на частицах 
меньшего размера формируется более тонкий 
боридный слой. 

Установлено, что при плазменном напыле-
нии частицы в струе азотной плазмы нагрева-
ются до температуры, превышающей точку 
плавления железа, т. е. во время пролета ча-
стиц их сердцевина может расплавиться.  

При исследовании микроструктуры полу-
ченных износостойких покрытий на стали об-
наружено, что в них имеются полые «скорлуп-
ки» боридов с явными признаками вытекания 
железа. Модельный эксперимент, при котором 
плазменная струя, «загруженная» частицами, 
направлялась в воду с расстояния 80–120 мм, 
показал, что в этом случае многие закаленные 
таким способом частицы также представляли 
скорлупки, из которых частично вытекла рас-
плавленная сердцевина. 

Так как ранее порошки такого типа для 
плазменного напыления не применялись, то 
для оценки оптимальных условий процесса 
необходимо разработать физико-математиче- 
скую модель поведения диффузионно-легиро- 
ванной частицы порошка при ее нагреве во 
время пролета в плазменной струе. 
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Рис. 2. Микроструктура диффузионно-легированного порошка ПР-Х18Н9: a – время легирования 1 ч;  
b – 3 ч; с – 5 ч; d – время легирования 8 ч 

 

Fig. 2. Microstructure of diffusion-alloyed powder ПР-Х18Н9 (PR-Kh18N9): a – alloying time 1 hour;  
b – 3 hours; c – 5 hours; d – alloying time 8 hours 

 
Физико-математическая модель разрыва  
тугоплавкой корки  
на поверхности частицы 
 

Формулировка модели. Как отмечено выше, 
растрескивание наружной тугоплавкой обо-
лочки, состоящей из почти сферических слоев 
боридов железа Fe2B и FeB, происходит во 
время нагрева композиционных частиц в плаз-
менной струе из-за плавления железной серд-
цевины и соответствующего увеличения ее 
объема. Как известно, металлические жидкости 
практически несжимаемы, так что расширение 
при плавлении должно привести к возникнове-
нию растягивающих напряжений в сфериче-
ской боридной оболочке. В связи с этим цель 
модели – проанализировать возможность раз-
рыва внешней оболочки при плавлении желез-

ной сердцевины и определить параметры ча-
стицы, обеспечивающие такой разрыв и расте-
кание расплава по поверхности упрочняемой 
детали.  

Для оценочных расчетов из литературных 
источников были определены упругие характе-
ристики слоя боридов. По данным [12], для фа- 
зы Fe2B модуль Юнга составляет E = 397,22 ГПа, 
а коэффициент Пуассона  = 0,3. Согласно [13], 
для фазы FeB E = 399 ГПа и  = 0,27. В связи  
в тем, что упругие константы этих соедине- 
ний весьма близки, есть все основания рас-
сматривать внешнюю тугоплавкую оболочку 
как состоящую из одной фазы с величинами  
E = 398 ГПа и  = 0,285 (средние значения). 
Такое рассмотрение не внесет существенных 
искажений в физический смысл изложенной 
ниже модели, но позволит значительно упро-
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стить рассмотрение. Следует также отметить, 
что в работе [14] при конечно-элементном мо-
делировании внутренних напряжений в систе-
ме «диффузионное боридное покрытие – 
стальная подложка» покрытие, состоящее из 
слоев фаз Fe2B и FeB, рассматривали как од-
нофазное с усредненными (эквивалентными) 
прочностными характеристиками. 

Модель основана на подходе, впервые 
предложенном одним из авторов (Б. Б. Хиной) 
для анализа эволюции сферической частицы 
титана в волне самораспространяющегося вы-
сокотемпературного синтеза (СВС) в систе- 
ме Ti–C [15]. Условие разрыва корки можно 
определить на основе уравнения неразрывно-
сти сплошной среды [16], которое запишем в 
сферической симметрии 

 

grad div 0;U                          (1) 
 

где U – вектор перемещений.  
Для решения уравнения (1) необходимо 

сформулировать граничные условия. На внут-
ренней границе r = R1 (железная сердцеви-
на/боридный слой) имеет место расширение 
из-за плавления железа. Считая расплавленный 
металл несжимаемой жидкостью, на основе 
условия сохранения массы запишем 

 

1

3

1 1( ) 1 .s
r

m

U r R R
 
         

              (2) 

 

Здесь Ur – радиальное перемещение, rr – 
радиальное напряжение, s и m – плотности 
твердого и жидкого железа при его температу-
ре плавления Tm (Fe) = 1536 C = 1809 K. 

На внешней поверхности частицы r = R2 
имеется лишь внешнее атмосферное давление 
p0 = 0,1 МПа 

 

   0.rr r R p                         (3) 
 

Поскольку бориды – хрупкие вещества, 
пренебрегаем пластической деформацией и 
рассматриваем только упругую деформацию 
(для таких веществ ,B y    где B – предел 

прочности на растяжение; y – предел теку- 
чести). 

Решение уравнения (1) с граничными усло-
виями (2) и (3) имеет вид 

2
( ) ,r r

B
U r A

r
                        (4) 

 

где A и B – константы, определяемые из гра-
ничных условий (2) и (3); Ur – радиальное пе-
ремещение. 

Величины относительных деформаций свя-
заны радиальным перемещением следующими 
соотношениями [16]: 
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где rr  – радиальная деформация;  – танген-
циальная деформация. 

Тогда из (4) и (5) получим: 
 

   
3

2
;rr

B
A

r
     

3
.

B
A

r
                (6) 

 

Для определения напряжений необходимо 
использовать закон Гука, который в условиях 
сферической симметрии запишется в виде [16]: 
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   

         (7) 

 

где rr – радиальное напряжение;  – каса-
тельное напряжение; E – модуль Юнга;  – ко-
эффициент Пуассона.  

В рассматриваемой ситуации наиболее 
опасными являются касательные напряжения в 
боридном слое. Используя закон Гука (7) и 
граничные условия (6), на основе уравнения (5) 
получим решение исходного уравнения (1) от-
носительно касательного напряжения 
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Корка боридов разорвется, когда касатель-
ное напряжение на внутренней поверхно- 
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напыления – так, чтобы железная сердцеви- 
на полностью расплавилась при пролете ча-
стиц в плазменной струе. 

 

 
Рис. 4. Зависимость критической толщины боридного 
слоя, который может удержать расплав внутри частицы  

при плавлении железа, от радиуса частицы: 
1 – B = 5000 МПа; 2 – 7000 МПа 

 

Fig. 4. Dependence of the critical thickness of the boride 
layer, which can retain the melt inside the particle during 

melting of iron, on the particle radius:  
1 – B = 5000 MPa, 2 – 7000 MPa 

 
Экспериментальная верификация  
модели и механизм поведения частиц 
 

Для подтверждения математической моде-
ли поведения диффузионно-легированных ча-
стиц в плазменной струе проведен эксперимент 

по распылению частиц в воду, что позволило 
получить данные о реальном поведении частиц 
при плазменном напылении на различных ди-
станциях. 

Для формирования качественного покрытия 
на диффузионно-легированных частицах в 
процессе напыления должно происходить рас-
трескивание боридного слоя и вытекание рас-
плава, что обеспечит хорошую адгезию покры-
тия к подложке. В ситуации, когда боридный 
слой излишне толстый и препятствует растрес-
киванию боридной оболочки, а расплав (и не-
расплавившееся железо) находится внутри ча-
стицы, адгезия напыляемого порошка недоста-
точна и частицы отскакивают от подложки. 
Эта ситуация наблюдается при плазменном 
напылении порошка, диффузионно-легирован- 
ного в течение 5 ч и более. В этом случае ко-
эффициент использования материала составля-
ет не более 30–35 %, т. е. весьма высокая доля 
частиц (65–70 %) отскакивает от поверхности 
изделия. Аналогичная ситуация наблюдается 
при плазменном напылении порошка боль- 
ших размеров – крупная частица не успевает 
прогреться в плазменной струе настолько, что-
бы сердцевина расплавилась. При распылении 
в воду с дистанции 80 мм (рис. 5a) и 120 мм 
(рис. 5b) диффузионно-легированного в тече-
ние 3 ч порошка ПР-Х18Н9 видно, что проис-
ходят разрушение боридной оболочки и выте-
кание металла ядра. 

 
a b 

  
 

Рис. 5. Микроструктура диффузионно-легированного порошка ПР-Х18Н9 после распыления в воду:  
a – дистанция распыления 80 мм; b – 120 мм 

 

Fig. 5. Microstructure of diffusion-alloyed powder ПР-Х18Н9 (PR-Kh18N9) after spraying into water:  
a – spray distance 80 mm; b – 120 mm 
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