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Выполнен физико-химический анализ фазовых превращений на границе раздела композиции «сплав Fe – C — сплав Fe – Ni –
– Cr – Cu – Si – B – C», что представляет интерес для перспективной металлотермической технологии получения износостой-
кого покрытия из ультрадисперсного материала для упрочнения и восстановления изношенных деталей техники. Осуществлено
газопламенное напыление порошковой композиции Fe – Ni – Cr – Cu – Si – B – C, полученной методом механохимического
легирования, на железоуглеродистую подложку. Целью работы являлось изучение особенностей физико-химических превра-
щений при формировании износостойкого покрытия для упрочнения и восстановления изношенных деталей техники.
Газопламенное напыление на подложку из образца стали марки 45 выполнено под воздействием факела пропанокислород-
ной горелки. При исследовании физико-химических свойств границы раздела «сплав Fe – C — сплав Fe – Ni – Cr – Cu – Si –
B – C» проведен рентгенофазовый анализ и получены снимки на сканирующем (растровом) электронном микроскопе.
Результаты показали, что структура границы раздела «сплав Fe – C — сплав Fe – Ni – Cr – Cu – Si – B – C» многофазна и вклю-
чает промежуточные фазы, интерметаллиды (CrNi3, Fe10,8Ni и т. п.), карбиды (Fe3C, (Cr, Fe)23C6 и т. п.), бориды (Ni2B, Cr5B3
и т. п.), силициды (FeSi2, Cr5Si3 и т. п.). Главной причиной фазообразования при осуществлении газопламенного напыления
является то, что под воздействием температуры протекают сложные процессы химического взаимодействия, диффузии,
структурообразования, сопровождающиеся экзотермическим эффектом. Данные сканирующей электронной микроскопии
показывают, что легирующие элементы имеют неравномерное распределение между ультрадисперсными фазами.
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Введение

При разработке композитных материалов (КМ) уси-
лия исследователей направлены на умелое комби-

нирование разных металлов для создания нового поко-
ления материалов с необходимыми свойствами [1–4].
В целом целью при производстве КМ является улучше-
ние сочетания основных механических и физико-
химических свойств против жестких условий контакта 
с горячими газами, разными агрессивными средами
и абразивными материалами, которые вызывают силь-
ную коррозию и износ поверхности [5–7].

В современной практике газопламенное напыление
используют как метод поверхностного упрочнения
материалов, что особенно важно в плане зрения актив-
ной экономии сырья и повышения эффективности
использования энергии, для решения проблемы ради-
кального улучшения жаропрочности, коррозионной
стойкости, износостойкости и других свойств поверх-
ности материалов [8]. В целях получения наплавоч-
ных материалов для упрочнения и восстановления
изношенных технических составляющих большие пер-
спективы открывает метод механохимического леги-
рования (МХЛ). В этом методе рост осажденных
частиц или растворение развивающейся фазы дает
дисперсно-упрочненный сплав, эффект повышения
прочности которого выравнивается высокотемпера-
турной обработкой. В этом случае равновесие жидкой
фазы поддерживается вследствие высокой скорости
диффузии жидкой фазы [9, 10]. Поведение ультрадис-
персных частиц в поверхностном слое может влиять
на характер взаимодействия фаз [11–13] в процессе
переплава [14].

При производстве износостойких покрытий пробле-
ма адгезии является одной из основных и очень слож-
ной, включающей разные аспекты: химические, физи-
ческие и механические [15]. Существует множество
теоретических подходов для описания и объяснения
явлений адгезии. Однако ни одна из существующих
теорий не может оценить энергию адгезионного вза-
имодействия или прочность адгезионного соедине-
ния. Это связано с тем, что на саму адгезию и проч-
ность связи одновременно влияет множество разно-
родных факторов, которые не могут быть объяснены
в рамках одной теории. Поэтому целью этого иссле-
дования является изучение физико-химических пре-
вращений на границе раздела «сплав Fe – C — сплав
Fe – Ni – Cr – Cu – Si – B – C».

Методика исследований

Самофлюсующийся порошковый наплавочный сплав
40 % Fe – 30 % Ni – 16 % Cr – 5 % Cu – 5 % Si – 3 % B –
1 % C с фракционным составом 40–160 мкм, получен-
ный методом механоактивации [16], был нанесен на
образец из стальных (марки 45) деталей методом газо-
пламенного напыления. Поверхности перед обработ-
кой были обработаны зернистым электрокорундом.

Перед нанесением покрытия деталь в целях ее очистки 
обдували, распыляя пламя факела.

При газопламенном напылении покрытия из само-
флюсующегося наплавочного материала придержива-
лись следующих условий:

– покрываемую поверхность предварительно подо-
гревали до температуры 100–150 oC;

– покрытие наносили под углом 70–90o к поверх-
ности;

– скорость перемещения поверхности по отно-
шению к горелке выбирали такой, чтобы толщина 
напыленного слоя за один проход не превышала 
0,3 мм;

– нанесенный слой покрытия должен иметь се  рый 
цвет с золотистым оттенком, бурый цвет не до  пу-
с кали;

– покрытие на оплавленный слой не наносили.
Газопламенное напыление выполняли пропано-

кислородной горелкой. При напылении использовали 
сжиженные газы: кислород по ГОСТ 5583–78 [17] и про-
пан по ГОСТ 20448–80 [18]. Образец был изготовлен из 
стали 45 по ГОСТ 1050–88 [19] размером 30×45×11 мм.

Газопорошковое напыление проводили при следу-
ющих режимах:

– давление кислорода на входе в горелку — 9,0 кг/см2;
– давление пропана на входе в горелку — 1,2 кг/см2;
– расход кислорода — 750 л/ч;
– расход пропана — 700 л/ч;
– расход наплавочного материала — 50 г/мин;
– толщина наплавочного слоя — 2–3 мм.
При исследовании физико-химических свойств 

границы раздела «сплав Fe – C — сплав Fe – Ni – Cr – 
Cu – Si – B – C» были сделаны снимки на сканирующем 
(раст ровом) электронном микроскопе (СЭМ, РЭМ) 
JEOLJXA-8230 при ускоряющем напряжении 25 кВ 
и токе электронного пучка до 100 нА и выполнен рент-
генофазовый анализ на дифрактометре D8 ADVANCE 
BrukerElementalGmbH (Cu К�К , напряжение на трубке 
40/40).

Результаты и их обсуждение

На рис. 1 и 2 показаны микроструктуры (соответ-
ственно оптическая и сканирующая электронная микро-
скопия) переходной зоны между сталью 45 и покрыти-
ем Fe – Ni – Cr – Cu – Si – B – C, полученным методом 
газопламенного напыления в целях исследования гра-
ницы раздела между покрытием и основой. Результаты 
металлографиии СЭМ четко показывают на границе 
раздела между покрытием и основным металлом диф-
фузионный слой. Он образуется в результате столкно-
вений между частицами сплава покрытия и поверхно-
сти, глубоко внедряясь в основной металл.

На рис. 1 видна промежуточная зона между основ-
ным металлом и покрытием вдоль поверхности, похожая 
на слой, что свидетельствует о том, что частицы матери-
ала термического напыления расплавили поверхность 



94

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ НАНОСТРУКТУРИРОВАННЫХ МЕТАЛЛОВ

основного металла. Это может быть связано с тем,
что зерна порошкообразного наплавленного матери-
ала нагреваются в пламени горелки до температуры
более 1460 oC и свариваются, ударяясь о поверхность
напыляемой детали. Дальнейшее воздействие пла-
мени расплавляет их и формирует покрытие по мере
остывания.

При взаимодействии частиц напыления с подлож-
кой генерация дополнительной энергии возможна за
счет перехода кинетической энергии в тепловую во
время столкновения или за счет выделения тепла
в результате экзотермической реакции, происходящей
в момент образования химического контакта. В усло-
виях, когда на частицах, подвергающихся деформации,
происходят экзотермические реакции, энергия актива-
ции химического взаимодействия может быстро воз-
растать [20].

В результате необходимо отметить быстрое увели-
чение диффузионной подвижности дефектов решетки,
таких как высокоплотные дислокации, и экзотермическую
реакцию, реализуемую внутри частицы в момент хими-
ческого взаимодействия между частицей и подложкой,
что увеличивает глубину взаимодействия в процессе
диффузии [21].

На рис. 2 представлены результаты, полученные
с помощью СЭМ, демонстрирующие наличие переход-
ной области между основным металлом и покрытием,
что свидетельствует о более глубокой границе разде-
ла между покрытием и основным металлом. Из этих
результатов можно сделать вывод, что рекристаллиза-
ция произошла в результате нагрева основного метал-
ла и осаждения частиц, нагретых до высокой темпера-
туры. Такой рост зерен, вероятно, является эпитакси-
ей (происходит, когда железо осаждается на железо,
цинк на цинк и т. д.). Аналогичное явление, которое
происходит локально при ударном осаждении частиц
в материалах, полученных термическим напылением,
влияет на прочность сцепления покрытия, но его
характеристики еще не изучены [22].

Слой на границе раздела покрытие – подложка
характеризуется дисперсным и неоднородным распре-
делением таких элементов, как железо, хром и углерод
(рис. 3). Неравномерное распределение элементов
объясняется явлением сегрегации, при котором вдоль 
радиуса зерна возникает градиент концентрации.
В центре зерна, которое первоначально образуется при
кристаллизации, концентрируются элементы с высо-
кой температурой плавления (в рассматриваемом слу-
чае это никель ~1453 oC), а концентрация элементов
с низкой температурой плавления увеличивается от
центра к периферии зерна [23].

Результаты изучения влияния фаз, из которых
состоит промежуточный слой, на прочность сцепле-
ния наплавленного покрытия с подложкой при помо-
щи рентгенофазового исследования, представлены
на рис. 4 и в таблице. Эти сведения позволяют

Рис. 1. Микроструктура покрытия Fe – Ni – Cr – Cu – Si – B – C 

по сечению:

1 — покрытие;1 2 — основа; 2 3 — диффузионный слой;3
а — (×100); б — (б ×250)

Рис. 2. Микроструктура покрытия Fe – Ni – Cr – Cu – Si – B – C 

по сечению (СЭМ):

1 — основа;1 2 — покрытие; 2 3 — диффузионный слой;3
а — (×150); б — (б ×500)

Рис. 3.  Распределение элементов в области границы покрытия

Fe – Ni – Cr – Cu – Si – B – C с подложкой (СЭМ)
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судить о фазовом составе границ раздела при осу-
ществлении процесса газопламенного напыления. Как 
видно из представленных данных, фазы, стабилизиру-
ющие и упрочняющие подложку с сильно развитыми
границами зерен и субзеренными границами, пред-
ставляют собой ультрадисперсные включения карби-
дов, боридов, интерметаллических соединений и окси-
дов, синтезированных в процессе производства
порошка [16, 24] и напыления покрытия.

Слой на границе раздела «сплав Fe – C — сплав
Fe – Ni – Cr – Cu – Si – B – C» в основном состоит из твер-
дого раствора, в котором образуется сложная эвтекти-
ческая структура. Промежуточный слой на границе
между покрытием и основным металлом состоит из
интерметаллических соединений между компонентами
состава покрытия и основного металла. Углерод и бор
соединяются с хромом, образуя карбиды и бориды
хрома. Структурно эти соединения диспергированы на
покрытии в виде кристаллов и являются основной при-
чиной высокой износостойкости таких покрытий.
Никель-хромовые сплавы придают покрытиям стой-
кость к окислению [25, 26]. При проникновении бор
и небольшое количество кремния взаимодействуют
с оксидами, образующимися на поверхности частиц при
напылении, и удаляются с поверхности покрытия в виде
кварцевого стекла [27, 28].

Самофлюсующиеся порошковые материалы
известны как высокопрочные сплавы, в которые
добавлены B и Si. Эти два элемента имеют более
высокое химическое сродство к кислороду, чем
железо и никель, и образуют оксиды B2O3 и SiO3,
которые плавятся как стеклоподобное вещество
и выходят на поверхность пленки покрытия в виде
шлаков в процессе обработки поверхности. В резуль-
тате получается плотное покрытие без пор, а тонкий
слой во время обработки поверхности переходит

в расплавленное состояние, что обеспечивает полное 
слияние с основным металлом [29, 30].

Заключение

Установлено, что физико-химические превращения
на границе раздела «сплав Fe – C — сплав Fe – Ni – Cr – 
Cu – Si – B – C» между основным металлом и покрыти-
ем характеризуются обнаружением слоя твердого рас-
твора, образование которого связано с тем, что при 
высокоэнергетическом столкновении расплавленных 
частиц с поверхностью металла происходит плавление 
последнего и образование жидкой фазы в виде смеси
основного металла с компонентами. Легирующие эле-
менты имеют дисперсное и неравномерное распреде-
ление в межфазном слое. Переход от взаимодействия
на границе контакта «твердое тело – твердое тело» 
к взаимодействию на границе раздела «твердое тело – 
расплав» приводит к значительному ускорению диффу-
зионных процессов.

Работа выполнена по Государственному зада-

нию ИМЕТ УрО РАН (номер госрегистрации темы: 

122020100404-2).

Фазовый состав границы раздела

«сплав Fe – C — сплав Fe – Ni – Cr – Cu – Si – B – C

Соединение Формула
Угол 
2�, 

град.
d, нм

I, 
число

I, %

Медь, железо, 
никель

Cu0,333Fe0,333Ni0,334 37,79 0,24 489 30

Борид никеля Ni2B 41,6 0,22 618 38

Борид хрома Cr5B3 43,4 0,21 571 35,1

Никелид меди Cu3,8Ni 43,6 0,21 1626 100

Фердисилицид FeSi2 44,1 0,20 466 28,7

Исовит (Cr, Fe)23C6 45,8 0,19 610 37,5

Силицид меди Cu6,69Si 48,9 0,18 465 28,6

Хром, железо Cr0,053Fe0,947 50,8 0,18 716 44

Никелид хрома Cr0,1Ni0,9 53,7 0,17 441 27,1

Камасит Fe10,8Ni 55,3 0,16 449 27,6

Никелид хрома CrNi3 62,9 0,15 427 26,3

Когенит Fe3C 69,7 0,13 435 26,8

Силицид никеля Ni0,92Si0,08 72,1 0,13 435 26,7

Силицид хрома Cr5Si3 74,7 0,12 564 34,7

С илицид никеля Ni3Si 80,0 0,12 449 27,6

Силицид никеля Ni3,04Si0,96 82,7 0,11 448  27,5

О б о з н а ч е н и я : d — межплоскостные расстояния;d I — интенсив-I
ность линий.
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Рис. 4. Фазовый состав границы раздела «сплав Fe – C — сплав 

Fe – Ni – Cr – Cu – Si – B – C»
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Abstract
This paper describes a physico-chemical analysis of phase transformations at 

the Fe – C alloy — Fe – Ni – Cr – Cu – Si – B – C alloy interface, which is 

of interest in term of a promising metallothermic process that enables to obtain 

wear-resistant ultradispersed coatings for strengthening and restoring worn-

out parts of equipment. A Fe – Ni – Cr – Cu – Si – B – C powder, obtained 

by mechanochemical alloying, was gas-flame sprayed on an iron-carbon 

substrate. The aim of this study was to understand the physical and chemical 

transformations that occur when forming a wear-resistant coating aimed at 

strengthening and restoring worn-out parts of equipment. A propane-oxygen 

torch was used to perform gas-flame surfacing of a sample steel grade 45 sub-

strate. An X-ray phase analysis was carried out, and images were produced on a 

scanning electron microscope when examining the physico-chemical proper-

ties of the Fe – C alloy — Fe – Ni – Cr – Cu – Si – B – C alloy interface. The 

results show that the Fe – C alloy — Fe – Ni – Cr – Cu – Si – B – C alloy 

interface consists of multiple phases, including intermediate phases, interme-

tallic compounds (CrNi3, Fe10.8Ni, etc.), carbides (Fe3C, (Cr, Fe)23C6, etc.), bo-

rides (Ni2B, Cr5B3, etc.), silicides (FeSi2, Cr5Si3, etc.). Such phase formation 

during gas-flame surfacing can be primarily attributed to complex processes 

of chemical interaction, diffusion and structure formation that occur due to 

temperature impact and are accompanied by an exothermic effect. The SEM 

images illustrate a non-uniform distribution of alloying elements between ul-

tradispersed phases.

This research was carried out under a governmental assignment by the Institute 

of Metallurgy at the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences; Subject 

Registration No.: 122020100404-2.

Key words: adhesion, interfaces, phase transformations, ultradispersed materi-

als, mechanochemical alloying, gas-flame surfacing, surfacing powder.
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