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Рассмотрена возможность создания твердых функциональных покрытий на стали и молибде
не пу тем высокоскоростного оплавления многоэлементных эвтектических композиций. Эк
спе римен тально получены образцы металлов с композиционными покрытиями. Исследовано 
влияние ус ло  вий оплавления на структуру покрытий. 
Ключевые слова: покрытия, эвтектика, структурнофазовые превращения, оплавление, мик
ро  структура.
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С. В. Литовченко, В. М. Береснєв, В. О. Чишкала, Й. А. Манучарян

Розглянуто можливість створення твердих функціональних покриттів на сталі та молібдені 
шля  хом високошвидкісного оплавлення багатоелементних евтектичних композицій. Екс пе ри
мен   тально отримані зразки металів з композиційними покриттями. Досліджено вплив умов 
оп лавлення на структуру покриттів.
Ключові слова: покриття, евтектика, структурнофазові перетворення, оплавлення, мі кро
стру ктура.

 FORMATION
 OF EUTECTIC COMPOSITE COATINGS

 BY HIGH-SPEED MELTING
 S. V. Lytovchenko, V. M. Beresnev, V. O. Chyshkala, I. A. Manucharian

The ability to create a hard functional coatings on steel and molybdenum by highspeed melting of 
mu  ltielement eutectic composition was examined in the article. Samples of metal composite coatings 
we re obtained experimentally. Influence of melting conditions on the structure of the coatings was 
in vestigated.
Keywords: coatings, eutectic, structural phase transformations, melting, microstructure.

ВЕДЕНИЕ
Научнотехнический прогресс, являющийся 
уже неотъемлемой и во многом определяю
щей составляющей общественного развития, 
не  разрывно связан с совершенствовани ем 
со временного высокотехнологичного про 
мы  шленного производства. В свою очередь 
та кое производство невозможно без при
мене ния конструкционных и функциональ
ных материалов, способных длитель но 
под   держи вать требуемый уровень эксплуата
ци онных свойств в условиях комп лек сного 
воз действия ряда разрушительных внешних 
факторов — механических, термических 

или радиационных нагрузок, коррозии, тре
ния, эрозии и других [1].

Совершенствование свойств материалов 
является необходимым условием успешного 
развития любой отрасли техники.

Важной составляющей при разработке 
новых ма териалов для применения в совре
менных технологиях является исследова
ние фун даментальных принципов строения 
твер дых тел, механизмов осуществления 
стру  ктурнофа зовых превращений в них, 
ос новных за ко номерностей образования 
связей в цепочке «состав — структура — 
свойства».
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Одним из направлений работ по управле
ни ю свойствами материалов является мо ди фи 
цирование их поверхности формированием 
различных функциональных слоев, обе  с пе
чи вающих повышение экс плу а та ци он  ных 
ха рактеристик изделий. 

Функциональные покрытия позволяют 
зна  чительно повысить надежность обо ру
до ва ния, снизить стоимость обслуживания, 
про длить ресурс эксплуатации, восстано
вить рабочие поверхности и детали, защи
тить от высоких нагрузок и агрессивных 
сред [2].

Широкое внедрение покрытий сдержива
ется тем, что многие узлы и детали со вре
мен  ного оборудования работают при воздей
с твии нагрузок, значения которых близки 
или даже превосходят предельно допусти
мые для данных покрытий. Для расширения 
гра ниц применения покрытий необходимо 
зна чительное улучшение их свойств, при 
этом следует предотвращать реализацию 
«об ратных связей», когда повышение уров
ня одних характеристик вызывает падение 
уро вня других.  

Практика показывает, что приемлемым ва
риантом защиты от многофакторного внеш
него разрушающего воздействия является 
использование многофазных и многоэле
ментных покрытий, часто предста в ляющих 
собой самостоятельную ком  позиционную 
единицу [3, 4]. Введение в состав покрытия 
дополнительных ингреди ен тов или замена 
одних составляющих дру гими позволяют в 
достаточно широких пре делах варьировать 
его отдельные свойс тва без существенного 
изменения общей фун к циональности ма
те риала. Такой подход со ответствует со
вре  мен ным требованиям критического от
но ше ния к универсальности материалов и 
усилению специализированных техниче
ских решений, узко направленных на дости
жение отдельного конкретного результата. 

ПРИМЕНЕНИЕ ПОКРЫТИЙ 
ЭВТЕКТИЧЕСКОГО ТИПА ДЛЯ 
ПОВЕРХНОСТНОГО УПРОЧНЕНИЯ 
МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ
Среди тугоплавких материалов особый ин
те      рес для формирования износостой ких, 

кор  розионностойких и термоус той чивых 
фун кци ональных покрытий представляют 
литые твердые сплавы эвтектического типа, 
характеризующиеся максимальной прочно
стью при эвтектическом составе. Улучше ние 
структуры и свойств покрытий дости га ется 
созданием в них гетерогенной дис персно
упо рядоченной или более однород ной амор
фнокристаллической структур. 

Эвтектические покрытия с заданной стру
ктурой обеспечивают повышение термо  
стабильности систем металл — покры тие 
вследствие того, что равновесные эвтектиче
ские композиции, особенно на п ра в   ленно за
кристаллизованные, обладают ста биль нос
тью свойств практически до тем пе  ра туры 
0,9 Тпл эвтектики [5].

Химикотермическая обработка (ХТО) яв
ляется одной из наиболее распространенных 
технологий формирования функциональных 
покрытий. Преимуществами этого метода 
яв ляются высокая технологичность, доступ
ность, сравнительная экономичность, боль
шое разнообразие составов покрытий. В то 
же время ХТО зачастую достаточно высоко
температурна, длительна и энергозатратна. 
Кроме того, продолжительное термическое 
воздействие может приводить к заметному 
из менению механических свойств подлож
ки, вызванному рекристаллизационными и 
диффузионными процессами.

Указанные недостатки в определенной 
ме ре могут быть преодолены использовани
ем составов, образующих относительно лег
коплавкие эвтектики. Интенсификация про
цесса формирования покрытия достигает ся 
за счет увеличения скорости диффузии на
сы щаю щих элементов в жидкой эвтектичес
кой прослойке, которая образуется в зоне 
кон такта компонентов насыщающей смеси 
с поверхностью защищаемого материала. 
Фор мированию и исследованию разнооб
раз ных покрытий эвтектического состава 
по священо достаточно много работ [6, 7]. 
Одними из активно исследуемых являются 
многокомпонентные кремнийсодержащие 
по крытия состава NiCrSiB [8, 9], иногда с 
твер  дыми добавками [10]. 

Для создания функциональных покры
тий на металлах перспективным вариантом 
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ХТО является осуществление контактного 
эв тектического плавления, единственным 
ус  ловием реализации которого между дву
мя веществами является наличие диаграм
мы со стояния эвтектического типа. Важным 
пре имуществом указанного способа являет
ся его достаточно простая локализуемость, 
т. е. возможность нанесения покрытия на от
дель  ных строго заданных участках поверх
ности.

По многим параметрам самой прос той 
для реализации является технология, по ко
торой для создания поверхностного эвте
к тиче ского слоя необходимый состав на
но   сится на поверхность в виде порошка, 
шли кера или обмазки, а затем расплавляет
ся непосредственно на поверхности детали 
при последующем нагреве (косвенном — в 
печах или прямом — при пропускании тока 
промышленной или высокой частоты). 

В состав обмазок (шликера), как правило, 
входят источники атомов диффундирующих 
элементов, а также специальные добавки, 
тем пература плавления которых значительно 
выше температуры образования эвтектики. 

Другим вариантом нанесения эвтектичес
кого покрытия является процесс, включа
ю щий предварительное приготовление 
по рошка эвтектического сплава и его пос ле
ду ющее нанесение на поверхность изде лия 
плазменным методом. Следует учитывать, 
что при реализации такого способа получен
ное покрытие по фазовому составу и струк
туре будет заметно отличаться от аналогич
ного эвтектического слоя, полученного при 
расплавлении порошковой смеси или шли
керной обмазки непосредственно на метал
лическом изделии. 

Это различие обусловлено свойствами 
компонентов и процессами взаимодействия 
в системе «эвтектический порошковый 
сплав — металлическая подло жка» для од
ного случая и диффузионными процесса
ми, приводящими к формированию эвтек
тического покрытия с хорошей адгезией 
к металлической основе в другом случае. 
Кроме того, операции предварительного 
при  готовления эвтектического порошкового 
сплава усложняют процесс, делают его бо
лее длительным и дорогим.

Кроме описанных, достаточно распрос
траненными методами формирования эвтек
тических покрытий являются: плазменное 
или газопламенное напыление с последую
щим оплавлением; электродуговая наплав
ка расходуемым электродом; лазерное или 
элект рон нолучевое оплавление; оплавление 
то ками высокой частоты; оплавление покры
тий в вакуумных печах.

Все известные методы нанесения и оп ла
вления покрытий нельзя признать универ
сальными, каждый из них имеет как досто
инства, так и недостатки, которые должны 
учитываться при выборе оптимального тех
нологического процесса получения покры
тия с требуемым комплексом свойств.

Говоря о свойствах эвтектических пок
ры тий, необходимо отметить, что наличие в 
структуре покрытия незначительного коли
чества эвтектики существенно снижает хру
п кость защитного слоя и в ряде случаев при
водит к повышению его износостойкости 
[11]. 

Таким образом, наличие в структуре по
к  рытия, особенно — упрочняю щего по ве р   
хность, прослойки с эвтектичес кой составля
ющей создает предпосылки для разра  ботки 
различных по составу и ми к рострук   туре 
фун  кциональных слоев с по вы  шенны ми ха
ра  ктеристиками, в первую очередь — меха
ническими и противокоррозионными. 

Несмотря на очевидное преимущество 
ис пользования эвтектических покрытий для 
повышения функциональных возможностей 
деталей и механизмов в условиях коррозии 
или абразивного износа, в литературе нет 
достаточных данных о разработанных тех
нологиях нанесения и оплавления таких по
крытий.

ПОЛУЧЕНИЕ ОБРАЗЦОВ 
В данной работе исследована возможность 
получения твердых кремнийсодержащих 
ком позитных покрытий на различных ме
таллах путем высокоскоростного контакт
ного эвтектического плавления, а также вли
яния условий плавления на микроструктуру 
покрытий. 

В качестве основы композитных ме
таллоке рамических покрытий был выбран 
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основной состав, содержащий никель, бор, 
кремний, иногда с добавлением хрома. Эв
тек  тические сплавы такого или близкого 
со  става, часто построенные на эвтектиках 
ни кельбор [12], кремнийникель [13] или 
кремнийникельбор [14] достаточно рас
пространены, материалы на их основе или с 
их использованием исследовались ранее [15, 
16], в том числе и авторами данной работы 
[17, 18], интерес к ним сохраняется и сегод
ня [19]. В качестве дополнительных арми
рующих добавок использовались порошки 
твердого сплава и дисилицида молибдена. 

Основой полученных покрытий была эв
те к тика в системе никельбор (температура 
плавления эвтектики NiNi3B составляет 
1091 °C), а добавки кремния и хрома в пер
вую очередь обеспечивали снижение темпе
ратуры плавления состава. Так, трехкомпо
нентная фаза в системе NiSiB образуется 
по эвтектической реакции уже при 1025 °С 
[15], а легирование компонентов шликера 
уг леродом и железом из стальной подложки 
при высокотемпературном оплавлении при
водит к дальнейшему снижению темпера
туры, при которой образуется жидкая фаза. 
Точное определение температуры плавления 
покрытия затруднено в первую очередь не
постоянством его состава, который зависит 
от конкретной подложки, а также особен
ностями реализации условий плавления и 
кристаллизации, которые могут заметно от
личаться от равновесных. 

Для формирования покрытий был приме
нен достаточно традиционный шликерный 
метод предварительного нанесения под
готовленного состава на обрабатываемую 
поверхность с последующим быстрым на
греванием до образования жидкой эвтекти
ческой фазы и быстрым же охлаждением 
расплава.

Необходимо отметить, что шликерный 
метод, с одной стороны, отличается просто
той осуществления и доступностью, а, с дру
гой стороны, является, вероятно, одной из 
основных причин нестабильности покрытия 
в условиях длительной высокотемператур
ной эксплуатации и высоких механических 
нагрузок. Кроме того, возможные фазовые 
превращения, создающие фазовый наклеп 

в матричной компоненте, затрудняют созда
ние высококачественных покрытий.

Исходными материалами для шликера 
явля  лись: электролитический никель ПНЭ1 
(чи  стотой 99,9 %); кремний по ли кри стал ли
чес  кий марки КПС3 (99,9 %), аморфный бор 
(99,8 %), хром электроли ти ческий чешуй
чатый ЭРХ1 (99,9 %). При не обходимости 
ингредиенты дополни тель но измельчались в 
вибромельнице, пос ле чего для дальнейшего 
использования отсеивали фракцию дисперс
ностью 10—20 мкм. Исходные подготовлен
ные по рошки, взятые в количестве, необхо
димом для получения требуемого состава, 
сме шивались во вращающемся барабане.

Кроме названных материалов использова
ли готовые промышленные порошки марки 
ПГСР4 состава Ni  16,5Cr  3,7Si  3B  0,8C.

В качестве армирующих добавок приме 
ня ли порошки твердого сплава ВК6 ди с
пер с   ностью 20—500 мкм, получаемых из 
с  пе  ченных изделий измельчением в виб
ро  мель  нице, и порошки промышленно вы
пу с ка  емого (ТУ6090339674) порошка 
диси ли  цида молибдена дисперсностью 40— 
60 мкм.

Шликерные композиции получали сме
шиванием порошковых компонентов с 0,5 % 
водным раствором карбометилцеллюлозы. 

В качестве материала подложки исполь
зовалась листовая нержавеющая сталь мар
ки Х18Н10Т (габаритные размеры образцов 
40 × 20 × 1,5 мм3) и фольга молибдена марки 
МЧ (40 × 20 × 0,2 мм3). Плоская зона нанесе
ния шликерного покрытия в средней части 
об разцов имела размеры 15 × 15 мм2. 

Нанесение шликера осуществлялось ок
ра    шиванием с последующим высушива
нием. При необходимости окрашивании 
осу    ществляли в несколько этапов для до
стиже   ния общей толщины высушенного слоя 
шли кера от 0,5 до 2 мм. 

Оплавление покрытия осуществляли дву
мя разными способами. Первый из них — 
оплавление в вакууме лучше 10—4 тор в ра
бочей камере модернизированной установки 
СШВЭ1.2,5/25И2. Образцы крепили в водо
охлаждаемых токоподводах и нагревали пря
мым пропусканием тока до оплавления по
крытия. Температуру высокотемпературной 
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зоны контролировали вольфрамрениевой 
тер мопарой ВР5/20. Появление расплава 
фи ксировали визуально через смотровое 
ок но в верхней крышке вакуумной камеры. 
Стандартный вариант термического воздей
с  твия включал нагревание до плавления 
(~10 с), выдержку при появлении жидкой 
фа зы (2—4 с) и охлаждение до комнатных 
тем ператур (~30 с). 

По второму методу оплавление пок рытия 
осуществляли на стенде электро ис кровой 
кон тактной сварки путем уль тра крат ко вре
мен  ного электроимпульсного нагрева на 
воз  духе. При такой обработке жидкая фаза 
в покрытии присутствует в течение десятых 
до лей секунды. Размер оплавляемой зоны 
ог  раничен размерами контактной поверхно
с ти электродов, которые имели диаметр 5 мм.

После оплавления получали образцы с 
ком позиционными эвтектическими покры
тиями. 

ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И 
СВОЙСТВ ОБРАЗЦОВ
Структура кремнийсодержащих эвтектиче
ских покрытий, обеспечивающая их основ
ные физикомеханические характеристики, 
является важнейшим фактором, определя
ющим возможность и целесообразность их 
использования для эксплуатации в готовых 
изделиях в условиях тех или иных разруша
ющих нагрузок [20, 21]. Именно поэтому 
экс периментальные исследования структу
ры и ее зависимости от технологических па
раметров формирования покрытий актуаль
ны и имеют важное практическое значение. 

Для изучения структуры полученных ма
териалов с композиционными эвтектически
ми покрытиями использовали электронный 
микроскоп JSM7001F с термоэмиссионным 
катодом и энергодисперсионным спектро
метром рентгеновского излучения, а также 
ме таллографический микроскоп МИМ8. 
Из механических характеристик определяли 
микротвердость Hµ и твердость по Виккерсу 
HV.

Исследования показали, что структура по 
крытия мало зависит от материала использо
ванных подложек (стали и молибдена) и опре
деляется составом шликера и парамет рами 

термического воздействия для оп лавле ния. 
Некоторые различия наблюдались в по
граничных зонах контакта подложки с по
крытием. Эти различия в большей сте пе ни 
связаны с разными электрофизичес ки ми и 
тепловыми свойствами подложек — электро
сопротивлением, теплопроводнос тью, теп
ло  емкостью, смачиваемостью, и в меньшей  
— с образованием различных химических 
соединений в приграничном слое.  

При нагревании образца молибдена с 
трех элементным покрытием состава Ni
5B5Si (вес. %) уже до температуры около 
800 °С активизируется экзотермическая ре
акция образования силицидов и боридов ни
келя, протекание которой фиксировали визу
ально. Возникающие в системе покрытие 
— подложка механические напряжения при
водят к растрескиванию шликерного слоя, а 
следствием экзотермической реакции явля
ется дополнительное локальное повышение 
температуры, приводящее к образованию 
жид кой эвтектической фазы сначала в наи
более горячих участках вблизи границы под
ложки со шликером (рис. 1). Жидкость лег
ко просачивается по дефектам шликерного 
слоя на его поверхность, где при остывании 
кристаллизуется. 

Металлографический и рентгеновский 
ана  лизы показал, что основой покрытия явля
ется эвтектическая смесь состава 96,36 % Ni 
+ 3,64 % B (вес. %), образующаяся между ни
келем и его низшим боридом Ni3B. Посколь
ку бор выступает активным вос становителем 
ок  сидов, которые могут при сутствовать в по 
крытии как технологичес кие примеси, его 
не который избыток в исходном порошке по 
от ношению к эвтектическому со ставу вполне 

 

 1

2

3
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Рис. 1. Неполное оплавление покрытия состава Ni
5B5Si (вес. %):
1 — слой расплава на границе молибдена и шликера; 
2 — трещины в шликерном слое; 
3 — сфероидные капли затвердевшей эвтектики 
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корректен и даже необходим. Эвтектика 
NiNi3B обеспечивает хорошее растекание 
расплава и смачивание поверхности подло
жки (см. рис. 1, элемент 1), что предопреде
ляет вы сокую адгезию покрытия. Поверх
ность не расплавленного шликера, напротив, 
смачи вается значительно хуже (краевой угол 
смачивания больше 110°), и при кристал ли
за ции эвтектики после плавления до этой 
ста дии (после нагрева в течение 3—4 с) она 
собирается на поверхности в виде отдель
ных сфероидных капель. 

При температурах 1020—1040 °С про
исходит быстрое расплавление шликерно
го покрытия, при кристаллизации которо
го формируется традиционная дендритная 
стру ктура (рис. 2). 

Элементы дендритов формируются по
слойно с толщиной прослоек роста от 50 до 
300 нм (рис. 3). 

Необходимо отметить, что полученное 
по крытие достаточно компактно, его порис
тость незначительна, по нашим оценкам не 
превышает 2 %.

На текучесть покрытия существенно вли
яет форма кривой ликвидуса эвтектики ни
кельбор.  У доэвтектических составов ли
ния ликвидуса при уменьшении содержания 
бора в составе достаточно круто поднимает
ся вверх, температура плавления состава 
по  вышается (приблизительно на 100 °С на 
по  терю каждого массового процента бора), 
поэтому достаточно небольшие колебания 
тем  пературы при плавлении шликерного по 
крытия относительно слабо изменяют соот 
ношение твердой и жидкой фаз, что прак
ти  чески не сказывается на подвижности 
по  крытия. У заэвтектических составов, где 
ди аграмма имеет пологую линию ликвиду
са (прирост температуры около 25 °С при 
уве личении количества бора на 1 %), даже 
не значительный перегрев сопровождается 
резким ростом объема жидкой фазы и, соот
ветственно, подвижности расплава. 

Добавки кремния в систему никель — бор 
приводят к некоторому снижению темпера
туры эвтектики, представленной сложным 
набором силикоборидов никеля и двойных 
фаз [22].  

Быстрое охлаждения оплавленного ме
тал   локерамического покрытия приводит к 
су щественной концентрации внутренних 
на  пряжений в покрытии, релаксация кото
рых инициирует растрескивание крупных 
кри сталлитов пластинчатых боридов при 
на грузках ниже предела текучести матрицы, 
что обычно свойственно литым материалам. 

В зависимости от условий охлаждения 
микротвердость (при нагрузке на индентор 
50 г) твердого раствора на основе никеля со
ста  вляет 400—450 кг/мм2, в случае чистой 
эв тектики микротвердость твердого раство
ра бора в никеле составляет ~190 кг/мм2, а 
сложных эвтектик на основе никеля — 1100 
—1500 кгс/мм2. Твердость по Виккерсу 
трой  ной эвтектики NiSiB  близка к значе
нию 900 кгс/мм2.

В процессе создания покрытия естествен
ным образом сформировались промежуточ
ные слои — твердые растворы, снижающие 

Рис. 2. Микроструктура покрытия NiSiB, оплавлен
ного при 1020—1040 °С 

Рис. 3. Нанометрические прослойки дендритных 
кри сталлов в покрытии NiSiB
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градиент свойств и напряжения между по
кры  тием и основой. Установлено, что бор, 
об ладающий малым ионным радиусом, быс
тро диффундирует в подложку и уплотняет 
ее. При этом существенно растет хрупкость 
покрытия. Добавки хрома и кремния осла
бляют такое негативное влияние бора.

Оплавление шликеров на основе промы
шленного порошка ПГСР4 (NiCrSiB) и 
порошка твердого сплава ВК6 (до 50 вес. % 
в составе порошка шликера) происходит при 
несколько большей температуре. В началь
ной стадии оплавления (рис. 4) в структу
ре присутствуют кристаллы измельченного 
твердого сплава и оплавленного эвтектичес
кого сплава. Данную стадию можно рассма
тривать как некоторое сочетание процессов 
плавления и спекания, приводящее к образо
ванию первичных механических контактов 
между составляющими композит вещества
ми. В местах контакта эвтектической матри
цы композита с армирующими частицами 
твердого сплава наблюдается хорошее сма
чивание и взаимодействие.

Для полного оплавления композитного 
шликера ПГСР4/ВК6 (NiCrSiB/WCCo) 
необходима температура около 1080 °С. Оп
ре  деленной структурной особенностью по
ве р   хности покрытия является наличие на 
ней островковых участков  боросиликатного 
стекла с размерами от десятков до сотен ми
крометров (рис. 5). Твердость чистой эвтек
тики NiCrSiB составляет 800—900 кгс/мм2, 

а твердых дисперсных включений в ней 
1100—1200 кгс/мм2. 

Исследования микроструктуры покры
тия на стали (рис. 6) выявили наличие в нем 
отдельных продолговатых пор, расположен
ных, в основном, вокруг твердосплавных ар
мирующих включений. 

 

                                      а

Рис. 4. Начальная стадия оплавления покрытия Ni
CrSiB с добавками твердого сплава (температура 
1050 °С)

Рис. 5. Поверхность оплавленного при 1080 °С по
крытия из порошков ПГСР4 и твердого сплава ВК6
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Рис. 6. Микроструктура образца с покрытием из по
рошков ПГСР4 и твердого сплава ВК6: а — компо
зиционный контраст; б — топографический контраст, 
1 — включения частиц твердого сплава в покрытии, 
2 — эвтектика в покрытии, 3 — сегрегация боридов в 
приграничном слое основы, 4 — основа
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В основу по границам зерен на глубину 
до 20 мкм диффундирует бор, при этом об ра 
зования заметного количества промежуточ
ных хрупких боридных фаз железа на гра
ни  це основы и покрытия не обнаружено. 
От  сутствие их объясняется малой продолжи
тельностью существования расплава. Таким 
образом можно предположить, что ох ру 
п чивание образцов с покрытиями при оп
ла влении в течении 2—4 с не происходит.

Шликерное покрытие состава NiCrSiB/
WCCo на стали было оплавлено также элек
троимпульсным нагреванием на воз  духе. 
При таком способе длительность мак си
маль   ного термического воздействия на объ
ект сокращается до десятых долей секунды, 
за счет чего существенного окисления мате
риалов не происходит.

В покрытии присутствует эвтектика с 
твер досплавными включениями (рис. 7). 

На периферийных участках плавленой 
зоны заметна граница раздела покрытия и 
ос новы (указана стрелкой на рис. 7), выяв
ляемая на изображениях с композиционным 
контрастом вследствие вероятной сегрега
ции бора. В центральной части образца тем
пе  ратура выше, температурное поле более 
од  нородно. Покрытие сформировано много
эле  ментной эвтектикой с включениями зе
рен твердого сплава, размер которых может 
до стигать 40 мкм (рис. 8). На поперечных 
шлифах выделения бора по границам зерен и 
видимые признаки диффузии бора в основу 

не зафиксированы, что подтверждает пред
почтительность быстротечных (0,1 с) про
цессов теплового воздействия при форми
ровании композитных кремнийсодержащих 
покрытий на основе NiCrSiB с твердыми 
добавками.

Введение дисилицида молибдена (до 
30 %) в качестве твердой добавки в трехком
понентный состав никеля, кремния и бора 
по зволило улучшить качество покрытия 
(рис. 9): снизить пористость, улучшить ком
пактность и сплошность границы с основой 
(и для стали, и для молибдена в качестве 
подложек).

Частицы дисилицида молибдена хоро
шо смачиваются эвтектикой, происходит 
их частичное растворение в ней. Твердость 
по Виккерсу дисперсных дисилицидных 

 
Рис. 7. Поперечный шлиф периферийного участка 
покрытия ПГСР4/ВК6, оплавленного электроим
пульсным воздействием

Рис. 8. Поверхность покрытия, оплавленного элек
троимпульсным воздействием

Рис. 9. Структура оплавленного покрытия 70 % — 
NiSiB, 30 % — MoSi2
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армирующих включений составляет около 
1200 кг/мм2, а за счет образования боридов 
и карбоборидов молибдена микротвердость 
отдельных мелких зерен достигает 2000—
2600 кгс/мм2. 

В данной работе не проводились иссле
дования непосредственно износостойкости 
полученных покрытий в реальных условиях 
или в лабораторных испытаниях. Опреде
лявшиеся в работе механические характери
стики поверхности (твердость по Виккерсу, 
микротвердость) в большинстве случаев 
мо гут служить качественным критерием из
носостойкости покрытий при абразивном 
из носе, в том числе при одновременном тер
ми ческом воздействии. Увеличение твердо
с ти по Виккерсу в сравнении с основным 
ме таллом в 1,5 раза может привести к по вы 
шению износостойкости покрытия в 2—10 
раз. Указанный подход является вполне кор
рек тным оценочным приближением, что 
бы ло подтверждено в работах, ранее выпол
ненных авторами [10, 17]. Правильное со
от  ношение объемов твердых включений 
и пластичной матрицы, размеры твердых 
вклю чений, ударной вязкости материалов 
вклю чений, смачиваемость твердых включе
ний расплавом матрицы, минимальное коли
чество дефектов приводит к лучшим харак
теристикам износостойкости.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И 
ВЫВОДЫ
1. На основе анализа данных по высоко

ско  ростным методам получения мно го э
лемен тных функциональных композици
он ных покрытий выбрана шликерная 
тех нология с последующим оплавлени
ем покрытия.

2. На основе порошковых смесей состава 
NiSiB и NiCrSiB собственного изго
товления и промышленно выпускаемых 
по лучены эвтектические покрытия на 
сталь ных и молибденовых подложках. 
На грев композитных систем для плавле
ния ингредиентов осуществляли прямым 
пропусканием тока в вакууме и электро
импульсным воздействием на воздухе. 

3. При нагревании образцов прямым пропу с
канием тока шликерный слой в некоторой 

степени изолирует тепловой по ток от под
ложки, влияя на тепловое по ле, про цесс 
плавки и последующую кристаллиза цию 
при охлаждении. Варь  ирование длитель
ности нагрева и тол щи ны шликера по
зволяет управлять ма кро и микрострук
турными характери стиками композита. 

4. Покрытия хорошо смачивают подложки, 
что способствует высокой адгезии в си
стеме покрытие — основа. Сравнение 
структурных характеристик и свойств 
по крытий показали, что высокоскорост
ное формирование покрытий оплавлени
ем позволяет с одной стороны получить 
за щитный слой требуемой толщины, а 
с другой стороны предотвращает чрез
мерное охрупчивание материала основы 
вследствие образования боридных фаз. 

5. Получены композиционные покрытия на 
основе указанных эвтектик с армиру ю
щи ми добавками твердых сплавов и ди
си  лицида молибдена. Установлено, что 
до бавки дисилицида молибдена повыша
ют однородность покрытия, не снижая 
его твердость. При этом также вполне 
ве роятно повышение жаростойкости по
крытия.
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