
Введение. Цель работы – разработка компо-
зиционных газотермических покрытий повы-
шенной износостойкости на основе самофлюсу-
ющегося сплава, модифицированных твердыми 
тугоплавкими соединениями и импульсными 
высокоэнергетическими воздействиями.

Износостойкость покрытий зависит от их со- 
става и структуры, что во многом определяет-
ся наносимым материалом и технологией его 
получения. В качестве материала покрытия вы-
бран композиционный порошок, частицы кото-
рого представляют собой связующее NiCrBSi  
с распределенными твердыми включениями TiC,  
воспринимающими значительную долю нагруз-
ки трибосопряжения. В качестве технологии по- 
лучения порошка выбран самораспространя-
ющийся высокотемпературный синтез (СВС)  
с использованием шихты NiCrBSi, Ti, C и экзо-
термической реакции карбидообразования Ti + C.

СВС-порошок получен с применением двух 
вариантов технологии, один из которых предус-
матривает синтез частиц-агломератов после ме-
ханической активации (МА) исходной шихты. 
При этом МА осуществляется в течение более 
длительного промежутка времени для уменьше-
ния размеров агломератов, что создает предпо-
сылки их необходимого нагрева для развития 
СВС-процесса непосредственно в плазменной 
распыляющей струе при нанесении покрытия. 
В случае неполных СВС-процессов и карбидо-

образования в распыленном покрытии их разви-
тие завершится при последующей высокоэнер-
гетической обработке нанесенного материала 
импульсами плазмы или лазерного излучения.

Согласно другому направлению технологии 
при подготовке шихты для гарантированного 
развития СВС-процесса массовая доля инертной  
связующей матрицы NiCrBSi не является осно- 
вой и существенно снижена. Необходимое содер- 
жание самофлюсующегося сплава как основы 
обеспечивается добавлением NiCrBSi к первич-
ному СВС-порошку с повторными перемешива-
нием и механоактивацией. 

При разработке упомянутых направлений тех- 
нологии исследованы процессы и оптимизиро- 
ваны режимы синтеза композиционных порош-
ков на основе самофлюсующегося сплава. Раз-
работанные порошки предусмотрено использо-
вать при распылении газотермических покры-
тий с последующими высокоэнергетическими 
воздействиями на них импульсами плазмы и ла-
зерного излучения. Использование самофлюсу-
ющегося сплава NiCrBSi способствует улучше-
нию смачивания карбидных включений нано-
симого материала твердым раствором на основе 
никеля. Высокоэнергетические воздействия с ло- 
кальным оплавлением и сверхбыстрым охлаж-
дением тонких слоев покрытия способствуют 
формированию в нем нанокристаллических  
и аморфных фаз. Все это создает предпосылки 
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нанесения покрытий повышенной прочности  
и износостойкости для деталей трибосопряже-
ний, эксплуатирующихся при неблагоприятных 
условиях трения.

Получение СВС-порошка на основе спла-
ва NiCrBSi в виде частиц – агломератов после 
механической активации исходной шихты.  
В соответствии с результатами исследований  
[1, 2] при модифицировании сплава NiCrBSi твер- 
дыми включениями содержание последних варь- 
ируют в пределах 20–60 мас.%. При этом син-
тезируют порошки с композиционными части- 
цами типа «связующее – борид титана / карбид  
титана». Применение таких порошков позволяет  
наносить покрытия повышенной износостойко- 
сти. Это достигается за счет увеличения коли- 
чества и усиления системы твердых включений,  
распределенных в активной связке (например,  
угол смачивания карбидов TiC расплавом NiCrBSi 
составляет 45°). После нанесения порошка об-
разуется твердое покрытие с минимальными де- 
формацией и площадью его фактического кон-
такта с контртелом трибосопряжения. Снижа-
ется вероятность доминирующего изнашивания 
микроконтактным схватыванием поверхностей 
трения с последующим разрушением очагов схва- 
тывания. Кроме того, за счет активного связу- 
ющего ограничиваются выкрашивание твердых 
включений покрытия и развитие абразивного 
изнашивания. Вместе с тем чрезмерное увели-
чение количества твердых включений способ-
ствует возрастанию вероятности их выкрашива-
ния из рабочей поверхности трения покрытия, 
что активизирует абразивное изнашивание три-
босопряжения. Это подтверждено эксперимен-
тальными данными по изнашиванию покрытий 
типа «связующее – карбид титана» [3].

С учетом вышеизложенного, а также источ- 
ников [1–3] предусмотрено получение СВС-по- 
рошка на основе самофлюсующегося сплава, пред-
назначенного для нанесения газотермических 

покрытий NiCrBSi + 40 % TiC. Согласно разра- 
ботанному методическому подходу, композицион- 
ный порошок получен в виде частиц-агломе- 
ратов после механической активации исходной  
шихты. При подготовке последней СВС-реаген- 
ты Ti и C (соотношение масс 4,263 : 1) переме- 
шивали в устройстве типа «пьяная бочка» в те- 
чение 4 ч. Затем реагенты и порошок сплава  
ПР – Н70Х17С4Р4 – 3 производства НПО «Ту-
лачермет» перемешивали в планетарной мель-
нице «Pulverisette 6» производства Германии. 
Угловая скорость противоположных вращений 
размольного стакана и опорного диска на уров-
не 100 об/мин поддерживалась в течение трех 
минут с переходом на 150 об/мин в течение двух 
минут. Подготовленная шихта имела следующий  
состав ингредиентов: 60 мас.% сплав ПР – 
Н70Х17С4Р4 – 3; 32,4 мас.% Ti и 7,6 мас.% С.

С применением упомянутой планетарной мель-
ницы осуществлялась также механическая акти-
вация подготовленной шихты. При этом части-
цы шихты дробились и измельчались с образо-
ванием агломератов в специальном стакане при 
помощи стальных мелющих шаров диаметром  
5 мм и общей массой 1 кг. За счет противополож- 
ных вращений стакана и опорного диска с угло-
вой скоростью 530 об/мин происходит перекаты-
вание шаров с эффектами трения и удара. Воз-
растает уровень микродеформации и дефектно-
сти кристаллической решетки обрабатываемых 
частиц, в большей степени аккумулируется из- 
быточная энергия материала частиц-агломера-
тов. Все это актуально для стимулирования 
химического взаимодействия и твердого горе-
ния СВС-реагентов Ti и C в агломератах при ис-
пользовании их для формирования покрытий. 
Укрупненная схема МА с функциональными свя- 
зями между частицами шихты представлена на 
рис. 1.

При исследовании процессов, показанных 
на рис. 1, критерием оптимизации МА служила  

Рис. 1. Укрупненная схема МА: 1–5 – этапы образования агломератов (механокомпозитов)
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стабилизация образования агломератов (этап 5),  
внутри которых существенно увеличивается пло- 
щадь контакта между реагентами, уменьшается 
их характерный размер и растет концентрация 
дефектов кристаллической структуры. Это при-
водит к заметному росту скорости экзотерми-
ческой реакции Ti + C и повышению полноты 
превращения при формировании из агломера-
тов газотермических покрытий. В соответствии 
с рис. 1 и выбранным критерием оптимизации 
МА необходимо изучение ее динамики с опре-
делением продолжительности процессов, при ко-
торой достигается стабильная конструкция ме-
ханокомпозитов.

Изучение динамики МА путем анализа шли-
фов и внешнего вида частиц порошковой шихты 
по результатам металлографии и сканирующей 
электронной микроскопии дает основание по-
лагать, что вначале происходит измельчение ча- 
стиц и увеличение их удельной поверхности. 
Затем титан, как более пластичный материал, 
первым намазывается и теряет свою исходную 
форму (рис. 2). 

Свежеобразованные поверхности частиц очень 
активны и начинают слипаться с углеродом (са-
жей) и друг с другом, формируя слоистые агло-
мераты (рис. 3). Чем больше продолжительность 
МА, тем плотнее становятся агломераты (меха-
нокомпозиты), количество слоев увеличивается. 
Вместе с тем при механической активации по-
стоянно происходят образование и разбивание 
агломератов, о чем свидетельствуют их суще-
ственно отличающиеся размеры (рис. 4).

Необходимо отметить, что слоистые механо- 
композиты при недостаточной продолжительно-
сти МА неэффективны. Их структуры состоят 

из чередующихся слоев материалов, представ-
ляющих собой компоненты исходной порошко-
вой шихты, в том числе СВС-реагенты. Имеет 
место неравномерность слоев, они характеризу- 
ются неодинаковой толщиной. Это важный фак- 
тор, поскольку при СВС образование фаз вну-
три агломерата начинается на границах контак-
та слоев. При этом различные их толщины мо-
гут оказывать существенное влияние на форми-
рование тех или иных фаз.

Изучение динамики МА свидетельствует  
о том, что оптимальная продолжительность ме-
ханической активации как технологического па-
раметра находится в пределах 3–4 мин. После  
3 мин обработки шихты в планетарной мельнице 
получены достаточно однородные агломераты, 
уменьшается пористость (рыхлость) и стабили- 
зируется структура механокомпозитов (рис. 5).  
Создаются предпосылки стимулирования и роста 
скорости химических реакций, полноты превра-
щения при СВС.

Рис. 2. Намазывание титана при образовании  
агломерата (×750)

Рис. 3. Формирование слоистого агломерата (×750)

Рис. 4. Пример изменения размеров агломератов  
в процессах МА (×500)
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Продолжительность активации более 3 мин 
не изменяет структуру механокомпозитов. При 
этом уменьшаются размеры частиц-агломератов,  
что облегчает их нагрев при газотермическом 
распылении полученного порошка на подложку. 
Улучшаются условия развития СВС, формиро-
вания карбидной фазы TiC и нанесения прочных  
износостойких покрытий.

Таким образом, в оптимальных пределах 
3–4 мин более длительная механическая акти-
вация предпочтительна для создания предпо-
сылок развития СВС в частицах-агломератах не- 
посредственно в распыляющей струе при на-
несении покрытия. В случае неполных СВС  
и карбидообразования в распыленном покры-
тии их развитие завершится при последующей 
высокоэнергетической обработке нанесенного 
материала импульсами плазмы или лазерного 
излучения. 

При распылении полученного СВС-порошка 
экзотермические реакции карбидообразования 
могут завершаться на подложке с микроприваркой  
частиц-агломератов к основному материалу из-
делия. Это позволяет увеличить адгезионную 
прочность и работоспособность наносимого из-
носостойкого покрытия.

Получение композиционного порошка в виде 
частиц-агломератов после механической ак-
тивации шихты, содержащей измельченную 
СВС-спеку (NiCrBSi + TiC) и добавочный 
NiCrBSi. Как отмечалось, в рассматриваемом 
варианте при подготовке шихты для гарантиро-
ванного развития СВС-процесса массовая доля 
инертной связующей матрицы NiCrBSi не явля-
ется основой и существенно снижена. Необходи-
мое содержание самофлюсующегося сплава как 

основы обеспечивается добавлением NiCrBSi  
к первичному СВС-порошку с повторными пе-
ремешиванием и механоактивацией. 

Критерием оптимизации первоначальной мас- 
совой доли матричного материала служила ско- 
рость развития СВС-процесса, так как она харак- 
теризует активность и полноту химических пре- 
вращений с формированием карбидной фазы 
TiC. Скорость контролируют по времени пере-
мещения фронта горения активированной ших-
ты. Методика контроля поясняется рис. 6, в со-
ответствии с которым в точках А и В контейне-
ра находятся вольфрамо-родиевые термопары 

Рис. 5. Агломерат после 3 мин МА в планетарной мельнице «Pulverisette 6»: а – характерное внутреннее сечение (×1000); 
б – морфология агломерата (×2000)

Рис. 6. Схема контроля скорости развития СВС-процесса 
по перемещению фронта горения шихты: 1 – контейнер; 
2 – шихта; 3, 5 – термопары; 4 – прибор для регистрации 

температуры
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3 и 5, контактирующие с горящей шихтой 2. 
Термопары соединены с электронным автома-
тическим потенциометром 4. Изменение темпе-
ратуры шихты в точках А и В записывается на 
диаграммной ленте. При перемещении фронта 
горения шихты и достижении им указанных 
точек наблюдается резкое возрастание измеря- 
емых величин. По расстоянию между точками 
замеров и промежутку времени между резкими 
возрастаниями в них температуры шихты рас-
считывается скорость перемещения фронта го-
рения, которая характеризует активность СВС-
процесса и качество продуктов синтеза.

При проведении исследования исходную ших- 
ту (сплав ПР – Н70Х17С4Р4 – 3, Ti, С) механи-
чески активировали с использованием вышеиз- 
ложенных результатов, продолжительность МА  
составляла 3 мин. Закономерность изменения ско- 
рости перемещения фронта горения шихты при 
варьировании в ней первоначальной массовой 
доли матричного материала ПР – Н70Х17С4Р4 – 
3 характеризуется данными в таблице.

Результаты исследования скорости развития  
СВС-процесса

Доля матричного 
материала в шихте, 

мас.%

Скорость перемещения 
фронта горения шихты, 

мм/c

Динамика изменения 
скорости перемещения, 

мм/c

50 8,5
40 10,2 1,7
30 13,7 3,5
20 14,9 1,2

Как видно из таблицы, при уменьшении доли 
матричного материала в шихте скорость ее горе-
ния возрастает. Низкие скорости при повышен-
ном содержании сплава NiCrBSi объясняются 
следующим механизмом процессов. Известно, 
что расплавы металлов под действием капил-
лярных сил стремятся заполнить поры элемен-
тарной ячейки агломерата активированной ших-
ты для СВС. При этом движение расплавов по 
капиллярам можно считать вязким пуазейлев-
ским течением. Когда пористость меньше сум-
марной объемной доли металлов, в элементар-
ной ячейке происходит смыкание менисков рас-
плавов титана и матричного материала NiCrBSi. 
Часть реакционной поверхности изолируется 
инертным компонентом (расплавом NiCrBSi). 
Эта часть доступна только для диффузионного 
массопереноса титана и углерода через расплав  
матричного материала. Последний является диф- 

фузионным барьером, обусловливающим мень-
шую глубину превращения в зоне горения, так 
как характерное время пребывания элементар-
ной ячейки в зоне прогрева по завершении ста-
дии капиллярного растекания (10-3 с) намного 
меньше характерного времени диффузионного 
смешивания. Поэтому в зоне горения в реакцию 
вступает меньшее количество компонентов, а пер-
вичные кристаллы карбида титана являются не-
стехиометрическими. Дальнейшее насыщение 
карбида углеродом осуществляется в зоне доре-
агирования.

Низкие скорости развития СВС при повышен- 
ном содержании NiCrBSi объясняются также до-
полнительными затратами тепловой энергии на 
нагрев инертного сплава на основе никеля. При 
этом уменьшается эффективность нагрева для 
развития экзотермической реакции карбидооб- 
разования (Ti + C), замедляется перемещение 
фронта горения шихты. 

Максимальное увеличение скорости разви-
тия СВС наблюдается при уменьшении содержа-
ния NiCrBSi от 40 до 30 мас.%. Дальнейшее уда-
ление из шихты сплава на основе никеля не вы- 
зывает существенного возрастания скорости го- 
рения. Последнее обстоятельство свидетельствует 
о том, что содержание сплава ПР – Н70Х17С4Р4 – 3  
в шихте на уровне 30 мас.% является оптималь-
ным технологическим параметром.

С учетом полученного результата подготовле- 
на шихта, которая имела следующий состав ин-
гредиентов: 30 мас.% сплав ПР – Н70Х17С4Р4 – 3;  
56,7 мас.% Ti и 13,3 мас.% С. По завершении меха-
нической активации шихта загружалась в реак- 
тор, высокотемпературный синтез композицион- 
ного материала осуществлялся в режиме само- 
распространения без подвода энергии от внеш- 
него источника, извлеченная из реактора спека 
имельчалась в щековой дробилке. На рис. 7 пред- 
ставлена структура синтезированных компози-
ционных частиц NiCrBSi + 70 % TiC.

Необходимое содержание самофлюсующе-
гося сплава как основы обеспечивалось добав-
лением NiCrBSi к первичному СВС-продукту, 
показанному на рис. 7. Полученную шихту, со-
держащую 60 мас.% сплава ПР–Н70Х17С4Р4–3 
и 40 мас.% TiC, повторно перемешивали и ме-
ханически активировали. В данном случае МА  
способствует формированию достаточно проч-
ных частиц-агломератов (механокомпозитов)  
с равномерным распределением фазы TiC в объ-
еме матричного сплава NiCrBSi и усилением 
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системы твердых включений сплава. Техноло- 
гическую операцию МА осуществляют до полу-
чения агломератов, размеры которых не превы-
шают 100 мкм. СВС-порошок с такими частица-
ми, классифицированными путем ситового ана-
лиза, может применяться для газотермического 
напыления износостойких покрытий. На рис. 8 
представлены характерные частицы указанного 
порошка.

Согласно рис. 8, агломераты характеризу-
ются достаточно развитым микрорельефом по-
верхности, на которой возможны капиллярный 
эффект и аккумулирование влаги. Это создает 
предпосылки гигроскопичности предлагаемого 
СВС-порошка. В определенной степени ужесто-
чаются условия его хранения и применения при 
нанесении газотермических покрытий. 

Заключение. С учетом условий трения и из-
нашивания, для которых предназначены разра-
батываемые газотермические покрытия, а также 
с учетом известных результатов триботехниче-

ских испытаний показана целесообразность по-
лучения композиционного порошка для распы-
ления покрытия на основе самофлюсующегося 
сплава NiCrBSi с твердыми тугоплавкими вклю-
чениями TiC в количестве 40 мас.%. Исследова-
ны процессы и оптимизированы технологиче-
ские параметры синтеза упомянутого порошка 
при использовании шихты, содержащей СВС-
реагенты. Предложены варианты синтеза, один 
из которых касается получения порошка в виде 
частиц-агломератов после механической акти-
вации (МА) исходной шихты. Согласно друго-
му направлению технологии порошок получают  
в виде частиц-агломератов после МА-шихты, 
содержащей измельченную СВС-спеку (NiCrBSi + 
TiC) и добавочный NiCrBSi.

Изучение динамики механической актива- 
ции исходной шихты (60 мас.% сплав ПР – 
Н70Х17С4Р4 – 3; 32,4 мас.% Ti и 7,6 мас.% С) 
свидетельствует о том, что оптимальная про-
должительность МА как технологического па-

Рис. 7. Структура частиц NiCrBSi + 70 % TiC: а – ×750; б – ×750

Рис. 8. Частицы-агломераты NiCrBSi + 40 % TiC после повторной МА шихты, содержащей первичный СВС-продукт: 
а – характерная форма частиц (×250); б – морфология агломерата (×2000)
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раметра находится в пределах 3–4 мин. Продол-
жительность активации более 3 мин не изме-
няет структуру полученных агломератов. При 
этом уменьшаются их размеры и облегчается 
нагрев агломератов при газотермическом рас-
пылении полученного порошка на подложку. 
Улучшаются условия развития СВС, формиро-
вания карбидной фазы TiC и нанесения проч-
ных износостойких покрытий. Поэтому в оп-
тимальных пределах 3–4 мин более длительная 
МА предпочтительна. В случае неполных СВС 
и карбидообразования в распыленном покры-
тии их развитие завершится при последующей 
высокоэнергетической обработке нанесенного 
материала импульсами плазмы или лазерного 
излучения. 

При исследовании процессов получения по-
рошка по другому направлению технологии оп-
тимизирована первоначальная доля инертного  
матричного сплава NiCrBSi в исходной шихте 
для гарантированного развития самораспростра-
няющегося высокотемпературного синтеза в ре-

акторе. С использованием установленного состава 
шихты (30 мас.% сплав ПР – Н70Х17С4Р4 – 3; 
56,7 мас.% Ti и 13,3 мас.% С) синтезирован пер-
вичный СВС-продукт, после измельчения кото-
рого компенсировано недостающее содержание 
сплава NiCrBSi как основы порошка. С учетом 
компенсирующей добавки шихту (60 мас.% сплав 
ПР – Н70Х17С4Р4 – 3; 40 мас.% TiC) повторно 
перемешивали и механически активировали.  
В данном случае МА способствует формирова- 
нию достаточно прочных частиц-агломератов 
(механокомпозитов) с равномерным распреде-
лением фазы TiC в объеме матричного сплава 
NiCrBSi и усилением системы твердых вклю-
чений сплава. Технологическую операцию МА 
осуществляют до получения агломератов, раз-
меры которых не превышают 100 мкм. СВС-по- 
рошок с такими частицами, классифицирован-
ными путем ситового анализа, может приме-
няться для газотермического напыления износо-
стойких покрытий.
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